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Üeber  eine  einfacbe  Hetfitüir'znr  Bestimmiing  der  Brenn- 

puukte  und  der  Abweichnns^skreise  eines  Feriirohrobjectivs 

für  Stralileu  Yei*sclüedeuer  Brechbarkeit. 

• 

Von 

Prof.  H.  C.  Vogel. 
(AuB  den  Berliner  MoMtsberichten  vom  Herrn  Verfuser  nitgetbeilt) 

SteUt  man  das  Ocular  eines  auf  einen  Stern  gerichteten  astro- 
nomischen Fernrohrs  so  ein,  daas  der  Stern  ein  möglichst  kleines  Bild 

zeigt,  und  bringt  hinter  dem  Ocnlar  einen  Prismensatz  mit  gerader 
Durchsiclit  an ,  so  wird  das  Sternbild  in  ein  Spectriiin  ausgezogen, 
welches  durchaus  nicht  linear  ist,  sondern  in  den  meisten  Fallen  eine 
Figur  zeigen  wird,  ähnlich  der  in  Fig.  1  der  Taf.  I  dargestellten. 
Nor  die  intensivsten  Theilc  des  Spectrums  sind  nahezu  in  eine  Linie 
«Bsammengedrangt,  während  das  Spectrnm  sich  besonders  nach  dem 
Uanen  Ende  stark  verbreitert.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  liegt 
in  dem  nnTollkommenen  Achromatismns  des  ObjectiTs. 

Bei  der  Einstellung  des  Oculars  kommen  nur  die  Strahlen,  welche 
den  stärksten  Eindruck  auf  das  Auge  machen  (Roth,  Gelb  und  Grün) 
und  welche  bei  einem  gut  achromatisirten  Objectiv  sich  nahezu  in 
einem  Punkte  vereinigen,  in  Betracht;  dort  vereinigen  sicli  jedoch  die 
blauen  und  violetten  Strahlen  nicht.  Letztere  werden  in  einer  Ebene, 
senkrecht  auf  der  optischen  Achse  des  Fernrohrs  in  dem  Vereinigungs- 
pnnkte  der  intensivsten  Strahlen  gedacht,  den  Stern  nicht  punktartig, 
sondern  als  ein  Scheibchen  von  um  so  grösserem  Durchmesser  darstellen, 
je  weiter  ihr  Schnittpunkt  von  der  erw&hnten  Ebene  absteht  Der 
Durchmesser  dieser  Scheibchen,  der  sog.  chromatischen  Abweichnngs- 
kreise,  konnte  nun  aus  der  erwähnten  Figur,  welche  das  Spectrum 
zeigt,  durch  directe  Messung  mit  Hilfe  eines  Mikrometers  für  jede 
Farbe  gefunden  werden  j  denn  oH'eubar  entspricht  das  Verhältnis  der 
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Breite  des  Spectrams  in  einer  Farbe  sa  der  Breite  desselben  in  einer 
anderen  Farbe  dem  Verbältnis  der  Durchmesser  der  Abweicbungskreise 
Air  diese  Farben.   Viel  leichter  und  sicherer  erreicht  man  jedoch  den 

Zweck,  wenn  man  das  Ocular  mit  dem  daran  befestigten  Prismen- 
körper in  der  ü]jtis(  hen  Achse  Yerschie])t.  liei  der  kleinsten  Ver- 
änderung der  Oculareinstellung  ändert  sich  die  Figur  des  Spcc  trunis, 
man  bemerkt  eine  Einscbndrung,  welche  bei  den  meisten  achromatischen 
Objectiven  sich  nach  dem  Violett  verschieben  wird,  wenn  man  das 
Ocular  weiter  herausbewegt.  Die  Erscheinung  erfolgt  da,  wo  sich  die 
betreffenden  Strahlen  in  einem  Punkte  schneiden;  man  braucht  daher 
nur  die  Verschiebung  des  Oculars  mittels  einer  am  Auszugsrohr 
angebrachten  Theilung  zu  messen,  welche  nöthig  ist,  um  den  Ein- 
schnüriingspunkt  im  Spectrum  von  Blau  nacli  Violett  zu  veilegon,  um 
sofort  die  EntA'rnuiig  der  Vereiiiigungspunktc  der  hlauen  und  violetten 
Strahlen  und  somit  auch,  durch  eine  leichte  Rechnung,  die  Grösse  der 
Abweichungskreise  zu  haben. 

Wählt  man  zur  Untersuchung  einen  hellen  weissen  Stern,  so  sieht 
man  in  dem  Terbreiterten  Theile  des  Spectrums  deutlich  die  breiten 
dunklen  Wasserstoff linien,  welche  direct  benutzt  werden  können,  um 
für  ganz  bestimmte  Stellen  des  Spectrums  die  Lage  der  Brennpunkte 
und  die  (irössc  der  Akweichungskreise  zu  finden. 

Eine  Darstellung  der  Erscheinung  in  dem  hiesigen  Refractor  von 
2U8"""  Uefl'nung  von  Schröder  in  Ilandjurg  ist  in  den  Fig.  1 — 4 
gegeben.  Fig.  1  zeigt  die  Form  des  Spectrums,  wenn  das  Ocular  auf 
die  intensivsten  Strahlen  des  Spectrums  (Gelb),  Fig.  2,  wenn  dasselbe 
auf  rothe  Strahlen  Ton  der  Wellenlänge  Ha  eingestellt  ist.  Es  findet 
dann  eine  zweite  Einschnflrung  im  Blau  zwischen  den  Wasserstoff- 
linien Hß  und  Hy  statt;  diese  ▼ioletten  Strahlen  haben  also  mit  H„ 
einen  gemeinsamen  Vereinigungspunkt.  Fig.  3  gibt  die  Form  des 
Spectrums,  wenn  auf  den  Vereinic;ungsp\inkt  der  äussersten  rotlien 
Strahlen  eingestellt  worden  ist;  die  zweite  Kinsclmiirung  im  Violett  ist 
in  dem  Falle  melir  nach  i/y  gerückt.  Endlich  ist  Fig.  4  eine  Dar- 
stellung des  Spectrums,  wenn  auf  den  Vereinigungspunkt  der  Strahlen 
von  der  Wellenlänge  Hy  eingestellt  wurde. 

Zum  Vergleich  sind  noch  die  Fig.  1*  und  3*  hinzugefügt,  welche 
die  Erscheinung  im  Berliner  Refractor  von  Fraunhofer  darstellen. 
Man  sieht  darauf  wie  die  Methode  geeignet  ist»  mit  einem  Blicke  die 
\  ei  schieden heit  in  der  Achromatisirung  zweier  Objective  zu  erkennen. 
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Wihrend  Fraunhofer  bemflbt  gewemn  ist,  die  rothen,  grünen  und 
gelben  Strahlen  m&glicbst  zu  vereinigen,  und  auf  die  blauen  und  vio- 

letton  Strahlen  weniger  Hücksiclit  genommen  hat,  liat  Schröder  die 
äussersten  rothen  Strahlen  ausser  Aclit  gelassen  und  vereinigt  mehr 
die  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  Es  dürfte  diese  Verschiedenheit 
wohl  keine  zuflillig^  sondern  eine  aus  praktischen  Gründen  zu  erklärende 
sein.  Da  die  Fraunhofer 'sehen  OhjectiTe  alle  mehr  oder  weniger 
grilnliebgelb  gef&rbt  sind,  demnach  das  Blau  und  Violett  nicht  uner- 
heblich absorbiren,  machten  sich  diese  Farben  in  den  Bildern  weniger 
störend  bemerkbar.  Bei  den  neueren,  möglichst  farblosen  Glassorten, 
wie  sie  Schröder  zu  seinen  Objectiven  anwendet,  war  es  geboten, 
den  blauen  Strahlen  mehr  Rechnung  zu  tragen  und  die  Achiomati- 
sirung  so  vorzunehmen,  dass  ihr  schädlicher  Eiutluss  auf  die  Bilder 
geringer  wflrde. 

Dass  die  soeben  erläuterte  Methode  zur  Auffindung  der  Brenn- 
punkte und  Abweichungskreise  für  die  Terschiedeufarbigen  Strahlen 
sunfichst  für  den  Optiker  nicht  ohne  Nutzen  sein  dürfte,  möchte  ich 
schon  daraus  entnehmen,  dass  Dr.  Schröder  in  Hamburg  schon  vor 

einigen  Jahren  das  Bedürfnis  gefühlt  hat,  die  Abweicbungskreise  hei 
seinen  Objectiven  praktisch  zu  bestimmen,  und  zu  dem  Zwecke  sich 
eines  besonderen  Apparates  bedient.  I)ersell)e  besteht  aus  einem  künst- 
lichen Doppelstern,  bei  welchem  die  Farbe  und  die  Entfernung  der 
Componenten  Yerandert  werden  kann.  Der  Apparat  wird  weit  entfernt 
angestellt,  und  kann  ans  der  Entfernung,  welche  man  den  beiden 
kflnstlichen  Sternen  bei  Terschiedenen  Farben  und  derselben  Ocular- 
einstellung  geben  muss,  um  im  Brennpunkt  des  Femrohrs  den  Doppel- 
stern getrennt  zu  sehen,  die  Grösse  der  Abweichungskreise  berechnet 
werden.  Entschieden  ist  diese  Methode,  abgesehen  von  der  Schwierigkeit, 
den  beiden  Sternen  eine  Farbe  von  l>ostimniter  Wellerdänge  zu  geben, 
gegenüber  der  von  mir  angegebenen  umständlich  und  zeitraubend,  er- 
fordert auch  einen  besonderen  Apparat,  während  ein  kleiner,  leicht  zu 
beschaffender  Prismensats  mit  gerader  Durchsicht  vor  dem  Ocular 
angebracht  aberall  da  ausreichen  wird,  wo  es  nicht  auf  die  allerfeinsten 
Bestimmungen  und  Messungen  ankommt.  Soll  jedoch  auch  das  erreicht 
werden,  so  ist  an  Stelle  des  Oculars  ein  grösserer  zusammengesetzter 
Spectralapparat  zu  setzen.  Ist  derselbe  mit  einer  Vorrichtung  zur 
Positionsbestimmung  der  Specirallinien  versehen,  so  kann  man  für  jede 
beliebige  Wellenlänge  mit  aller  nur  wünschenswerthen  Schärfe  die  Lage 
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der  Brennpunkte  und  Abweichangskreise  ganz  in  derselben  Weise  durch 
Verschiebung  des  Spectroskops  in  der  optischen  Achse  des  Fernrohrs 

und  Beobachtung  der  schmälsten  Stelle  des  Spectrums  ermitteln*). 

Eine  fernere  Anwendung  der  beschrie])cnen  Methode  erfiibt  sich 
in  allen  Fällen,  in  welchen  ein  Fernrohr  ausser  seiner  gewöhnlichen 
Bestimmung  zu  anderen  Zwecken  z.  Ii.  zum  Thotographiren  verwendet 
wird.  Man  braucht  hier  nur  den  Unterschied  zwischen  dem  Ver- 
einigungspunkt der  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  und  sodann  der- 
jenigen, welche  besonders  für  das  anzuwendende  photographische  Ver- 
fahren  wirken  (was  bekanntlich  bei  ▼erschiedenen  photographischen 
Methoden  sehr  verschieden  ist),  zu  ermitteln  und  ist  so  der  mtthevollen 
Aufsuchung  des  sog.  chemischen  Focus  durch  photographische  Versuche 
fiberhoben. 

Die  grosse  Wiclitigkeit  einer  möglichst  sorgfältigen  Focaleinstellung 
hei  feinen  astronomischen  Messungen  ist  bekannt.  Es  ist  aber  die 
Einstellung  auf  einen  Stern  bei  etwas  unruhiger  Luft  immer  mit  be- 
trachtlicher Unsicherheit  behaftet,  sie  ist  femer  abhängig  vom  Accom- 
modationsvermögen  des  Auges  und  ist  um  so  unsicherer,  je  grosser 
das  Accommodationsrermögen  des  Auges  ist  Ferner  ist  es  nicht 
gleichgültig,  ob  man  einen  rothen  oder  weissen  Stern  beobachtet;  ja 
selbst  bei  verschiedener  Durchsichtigkeit  der  Luft  wird  man  auf  ein 
und  dasselbe  Object  etwas  anders  einstellen,  da  ein  leichter  Wolken- 
schleier, der  oft  sehr  günstig  zu  feiaeu  Messungen  ist,  das  lilau  und 
Violett  stark  absorbirt  und  man  daher  in  einem  solchen  Falle  geneigt 
sein  wird,  mehr  den  Vereinigungspunkt  der  weniger  brechbaren 
Strahlen  zu  berflcksichtigen.  Es  dfirfte  sich  daher  wohl  zu  feinen 
astronomischen  Messungen  die  Einstellung  mittels  eines  kleinen  Ocular- 
spectroskops  empfehlen,  da  auf  diese  Weise,  firei  von  den  genannten 
Einflüssen,  jederaeit  sicher  der  Vereinigungspunkt  einer  ganz  bestimmten 
Strahlengattung  ermittelt  werden  kann.  Praktisch  würde  man  so  ver- 
fahreu,  dass  man  das  Ocular  zunächst  so  scharf  als  möglich  auf  die 
Fäden  einstellt ,  dann  einen  kleinen  Frismensatz  vor  dem  Ocular  an- 
bringt und  das  Fernrohr  auf  einen  hellen,  weissen  Stern,  der  die 
breiten  Wasserstofflinien  zeigt,  richtet.  Durch  Verschiebung  des  Aus- 
zugsrohrs am  Ocularende  des  Fernrohrs  verlegt  man  die  Einschnflmng 

1)  Das  Spectroskop  ist  ohno  Cylindcrlinso  anzuwonden.  Man  kann  .'oich  hier 
Hinf-n  künstliohiMi.  diirrh  <  iii<>  Lampe,  zerbtreutes  Tageslicht  oder  elektrisches  Licht 
erlcucbteteu  Steru  beuutzeu. 


Digitized  by  Google 


Ton  H.  G.  Togftl. 


5 


im  Spectrum  etwa  nach  im  Violett,  entfernt  den  Prismensatz  und 
bewegt  den  Ocularanszug  um  den  constanten,  aus  vielen  Versuchen 
ermittelten  Unterschied  zwischen  dem  Vereinigungspunkt  der  auf  das 
Auge  des  Beobachters  am  stärksten  wirkenden  Lichtstrahlen  und  dem 
Ton  Hy. 

Ich  theile  schliosslicli  noch  einige  Untersuchungen  mit,  welche  ich 
an  vier  verschiedenen  Fernr<)hrcn  ausgeführt  hahe.  Aus  denselben 
wird  der  Grad  der  Genauigkeit  ersichtlich  sein,  der  sich  bei  der  Be- 
stimmung der  Brennpunkte  für  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge 
erreichen  l&sst.  Die  Untersuchungen  an  dem  Schröder 'sehen  und 
Grubb 'sehen  Fernrohre  des  hiesigen  Observatoriums  sind  mit  einem 
grösseren,  zusammengesetzten  Spectralapparate,  die  am  Frau nhof er- 
sehen Refractor  der  Berliner  Sternwarte  und  an  einem  kleineren 
S  t e  i  n  h  e  i  1  "sehen  Kefractor  hier  mit  einem  kleinen  Ocularspectroskop 
und  zwar  alle  am  Sirius  ausj^eführt. 

Ich  habe  der  Einfachlieit  wegen  nicht  erst  die  direct  beobachteten 
Einstellungen  am  Auszugsrohr  aufgeführt,  sondern  gleich  die  Unter- 
schiede von  der  Einstellung  auf  die  F- Linie  angegeben,  wobei  ein 
negatives  Vorzeichen  eine  Verkürzung  des  Focus,  ein  positives  dagegen 
eine  YerÜngerung  andeutet. 

,    ..  j  Objectivöflfnung  298»» 

1.  ternrohr  von  bchroder.      jj^ennweite  Ö4ü0-. 

Beob.  am  13.  Marz  1880. 
Wellen-Linge  Differenz  der  EimiteUnogen 


Mill.  Mm. 

in  Mm. 

inEiiih.d.mittl.  I! 

(Mittel  aus 

S  Einst) 

680 

+  ^ 

+  0,00065 

C  656 

+  0,00044 

591 

-  0,5 

+  0,00009 

D  589 

0 

0 

5<30 

-  1,2 

—  0,{_KKJ22 

55»; 

-  1,6 

—  Ü,ü003ü 

526 

-  1,5 

-  0,00088 

512 

-  2^ 

-0,00013 

500 

-  1.0 

-  0,00019 

F  486 

0 

0 

476 

-f-  2,1 

+0,00039 

452 

■+•  3,1 

+  0,00057 

455 

+  f^^s 

'\-  0,00109 

Hy  434 

-f-  8,2 

+  0,00152 

ff  a  410 

-1-17,0 

+  0,00315 
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Beob.  am        März  1880. 


WcUoii-Liiiipe  DitTt-rcnz  der  KiiistHlIiinpf^n 

Mill.  Mm.  io  Mm.  iuEioh.  d.miULlircuuw. 

(Mittel  aas  2  Einst) 

680  +  8,6  +  0,00067 

O  656  +  8,4  +0,00014 

610  +  0,2  +0,00004 

678  —  0,6  —0,00011 

544  -  1,6  —0,00080 

620  -  1,9  —0,00035 

498  -  0,7  -0,00010 

F  486  0  0 

478  -\-  2,0  1  0,00087 

P— lfy459                h  3,2  {-0,00059 

446  -}  5,3  f  0,00098 

//y434  +  8,2  i  0.m>15L> 

Hd  410  +  -h  o,uo;>üj 


2.  Fernrohr  von  Grubb. 

Beob.  am  26.  März  1880. 


01)jectivöffnung  207 
Brennweite  3160"". 


Wellen-Unge 
MilLMitt, 

573 
544 

r)2o 

498 
F  486 

473 

445 

i/y434 

ira4io 


Oiffereoz  der  EiuBtelluugen 
in  Mm.  tDEtnli.d.aittt1.Breiuiw. 


(Mittel  aus  2  Einst.) 

I-  0,3 

—  0,<j 

-  1,2 

-  l,ß 

-  1,7 

—  1,8 

—  0,8 
0 

f-  1,2 
-f-  2,3 
+  4,r. 

f-  G,4 
+  10,8 


0,00001» 

—  0,00019 

—  0,0()0.'W 

—  0,(KX)51 
0,00054 

—  0,IKX)57 

—  0,00025 
0 

+  0,00038 
+  0,00073 
0.00146 
+  0,00203 
+  0,00342 
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3.  Fernrohr  von  Fraunhofer.       O^jectivöff.nmg  243-. 

Brenn  weit©  4ool 

Beob.  am  27.  März  1880. 

Wellen-Länge  Differenz  der  Kinstelluugen 

MiU.  Mm.  ia  Mm.        iu  £iiih.  d.  mittl.  Brennw. 

(Mittel  «US  2  Einst) 

690:  —  0,8  —0,00019 

r  r,r,r,  —  1,3  -0,00090 

i>  590:  —  2,8  -  0.00065 

6   517:  —  1,2  -  0,00028 

F  486                      0  0 

F^ir^  1.j9  4-  1,8  +0,00048 

if}f434  -f-  4,0  +0,00093 

HÄ  MO  +  «»5  H  0,0019G 

AevBS.  Viel,      397;  +1^,7  +0,00362 


jt    «  Ca  •   u  •!  Ohiectivtiffnung  l.'J;') 

4.  Ferorohr  von  SteioheiL  2I6O-. 

Beob.  am  26.  März  1880. 

Wellcui-L&nge  Differenz  der  Einetellongen 

MilL  Mm.  in  Mm.        in  Einli.  d.  mittl.  Brenow. 


690:  0  0 

r  r>.')6  -  —0,5  —0,00024 

Jj  590:  —  1,1  —  0,00a52 

6  517:  —0,9  —0,00042 
F  4«ö                       0  0 

F— Hy459  i  1,2  +  0,00056 

Hy4M  +3,0  +0,00139 

ira410  +6,3  +0,00315 

Die  Beobachtnngea  an  den  drei  ersten  Fernrohren  sind  graphisch 
anf  Taf.  I  dargestellt  worden.   Die  Abweichungen  der  Beobachtungen 

vo/i  den  wahi"S(  ht'inlicbsten  Curven  hetrilgt  bei  dem  Sc  h  rö  de  r 'sehen 
RelVactor.  wo  ;iia  meisten  Beobachtungen  vorliegen,  im  Durclischnitt 
U.OOUUö  der  Brennweite,  d.  i.  0,27""".  Ks  zeigt  die  grai)his(  hc  Dar- 
stellung deutlich  die  Verschiedenheit  in  der  Achromatisirung  der  drei 
Fernrohre  von  Schröder,  Grubb  und  Fraunhofer;  dasStein- 
heil'sche  Objectiv  liegt  in  Bezug  auf  seine  Achromatisirung  zwischen 
denen  Ton  Grubb  und  von  Fraunhofer. 

Ich  stelle  hier  noch  fOr  die  Tier  Femrohre  die  Badien  der  chro- 
matischen Abweichungskreise  fttr  die  wichtigsten  Fraunho fernsehen 
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Linien  ia  der  Ebene,  in  welcher  sich  die  Strahlen  von  der  W.  L.  589  =  D 
schneiden,  zusammen.  Sie  sind  verhältnismässig  am  grossten  beim 
Grubb'schea  Fernrohr,  bei  welchem  das  Verhältnis  zwischen  Ob- 
jectivöffnung  und  Brennweite  auch  am  kleinsten,  nämlich  ,5  ist;  bei 
dem  Steiaheirscben  Fernrohr  ist  dieses  Verhältnis  bei  den 
Fernrohren  von  Fraunhofer  nnd  Schröder  -fg, 

Radien  der  chromatischen  Ab weiohungskreise  für  die 
hauptsächlichsten  Fraunhoferschen  Liniea. 


a)  In  Einheiten  der  Brennweite: 


Schröder 

Fraunhofer 

Grubb 

Steinheil 

B 

0,00UO23 

Ü,ÜÜ0013 

0,000019 

0,000016 

C 

015 

007 

012 

009 

D 

000 

000 

000 

000 

h 

006 

013 

001 

003 

F 

008 

018 

016 

016 

G 

048 

048 

085 

060 

h 

088 

073 

138 

115 

b)  In  Millimetern: 

B 

0,125 

o,or>8 

0,035 

0 

081 

032 

037 

019 

D 

000 

000 

000 

000 

b 

OBS 

061 

008 

007 

F 

015 

079 

053 

0R6 

e 

262 

207 

269 

120 

h 

474 

318 

406 

248 
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YOD 

Vi0tar  I«iig. 

(Aus  den  Wieottr  Sitinngtberichteii  Tom  Herrn  YwfuKt  nitgetbeat.) 

I.  Scimlvarsiieh  Ober  die  Venemmg. 

Um  die  Verzerrung  ztt  demonstriren ,  welche  das  Bild  eines 
Objectes  erleidet,  wenn  die  verschiedenen  Punkte  des  letzteren  durch 
▼enchiedeDe  Stellen  einer  Linse  abgebildet  werden,  bediene  ich  mich 
seit  langer  Zeit  einer  Linse,  die  ich  mir  zu  solchen  Schnlversuchen 
▼OD  Derogy  in  Paris,  Quai  de  THorloge,  aus  weissem  Flintglas  an- 
fertigen liess.  Dieselbe  ist  planconvex,  hat  eine  Brennweite  Ton  128^ 
und  einen  Durchmesser  von  37**. 

Als  Object  wird  nun  für  den  angegebenen  Zweck  ein  Papier- 
quadrat  von  6,5'^'°  Seitenlange  benutzt;  dasselbe  wird  von  der  Seite 
der  Linse  durch  eine  Lampe  beleuchtet,  deren  seitliches  Licht  durch 
einen  nndurchsichtigen  Schirm  mit  passender  Oeffnnng  abgehalten  ist 
Das  so  beleuchtete  Quadrat  wird  tod  der  Linse  auf  einer  weissen 
Wand  siemlich  scharf  abgebildet.  Beleuchtet  man  aber  das  Quadrat, 
ohne  seine  Stellung  zu  ändern,  symmetrisch  von  hinten  durch  eine 
nahezu  punktf<)rmige  Lichtquelle,  also  etwa  durch  eine  Stearinkerze, 
so  erhält  man  auf  der  Wand  eine  schwarze  Figur,  die  kein  Quadrat 
mit  geraden  Linien  mehr  ist,  sondern  eingebogene  Seiten  hat:  die 
Einbiegung  wird  desto  stärker,  je  n&her  man  mit  dem  Lichte  an  das 
Quadrat  herangeht. 

Der  Grand  hiervon  ist  leicht  einzusehen.  Im  ersteren  Fall  wird 
jeder  Punkt  des  Quadrates  durch  die  ganze  Linse  abgebildet»  im  zweiten 
FaB  aber  werden  nur  die  Randpunkte  des  Quadrates  durch  die 
Strahlen  abgebildet,  die  daran  vorbeigehen.    Diese  Strahlen  treffen 
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aluT  auf  verschicduiie  Stellen  der  Linse,  welche  eben  durch  dea 
Schatten  bestimmt  sind,  welchen  das  Quadrat  auf  die  Linse  wirft. 

Mau  kann  gleichzeitig  das  Papier- 
quadrat von  vorn  und  hinten  beleuch- 
ten und  erhält  dann  auf  dem  Schirm 
die  in  Fig.  1  dargestellte  Erscheinung: 
auf  einem  lichten,  dureli  die  (  li<)sse  der 
Linse  gegebenen  l'elde  eihillt  man  in 
der  Mitte  das  liulie  liüd^  des  Quadrates, 
umgeben  von  den  schwarzen  Verlan» 
gerungen  der  £cken. 

Dieser  Versuch  l&sst  sich  flbrigens 
flg.  1.  auch  mit  viel  kleinerer  Linse  ausführen, 

nur  wird  es  dann  nothig,  auch  die  Dimension  des  Papierquadrates 
kleiner  zu  nelmit  ii.  damit  bei  der  Beleuchtung  voa  hinten  der  gauze 
Schatten  dessi  ll>en  noch  auf  die  Linse  lalle. 

Ich  bemerke  auch,  dass  meine  Linse  drehbar  ist  um  eine  Vertical- 
achse,  die  nahezu  durcli  die  Hauptpunkte  geht.  Dies  dient  um  zu 
zeigen,  dass  die  von  der  Linse  entworfenen  Bilder  nicht  vollkommen 
ähnlich  ihren  Objecten  sind.  Bildet  man  etwa  die  Lampe  ab,  so 
dürfte,  wäre  jene  Aehnlickeit  vollkommen,  ihr  Bild  seinen  Platz  nicht 
ändern,  wenn  die  Linse  um  die  angegebene  Achse  gedreht  wird.  Es 
ändert  jedorh  seinen  Ort  ganz  merklieh.  Um  bei  diesem  Versuche 
ein  deutliches  J^ild  der  Lampe  zu  erhalten,  muss  die  Linse  vorerst 
etwa  bis  auf  ein  Drittel  des  Durchmessers  abgeblendet  werden.  Trotz- 
dem wird  das  Bild  bei  schiefer  Lage  der  Linse  schlecht,  ausser  man 
stellt  die  Blendung  in  einiger  Entfernung  vor  der  Linse  auf,  natOrlich 
so,  dass  sie  gleichzeitig  mit  der  Linse  gedreht  wird. 

Sonst  kann  man  mit  der  Linse  Hoch  sehr  gut  die  Lage  der 
Brennlinien  eines  unendlich  dünnen  Strahlenbflndels  nachweisen, 
wenn  man  die  ganze  Linse  bis  auf  eine  kleine  Fläche  abblendet. 
Hierbei  ist  wieder  eine  B»'leuchtung  von  einem  Punkte  aus  nöthig, 
wozu  sich  das  Kalklicht  sehr  gut  ei^^neti  das  Licht  einer  Kerze  ist 
da  schon  zu  schwach. 

Lässt  man  Gas  durch  eine  feine  Oeffnung  ausströmen,  so  erhält 
man  eine  Lichtlinie  und  kann  zeigen,  dass  man  je  nach  der  Richtung, 
in  der  man  das  Gas  ausströmen  lässt,  ein  deutliches  Bild  der  Flamme 
in  der  ersten  oder  zweiten  Brennebene  erhält 
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Wie  man  die  sphärische  Aberration  nachweist,  w&re  wohl 
gans  überflflssig  weiter  aosiufilhxea,  ebenso  was  die  Wölbung  des 
Bfldee  betrifft:  drei  Kerzen,  weit  von  einander  aufgestellt,  werden 

auf  ebenem  Scliirm  nur  dann  deutlicli  abgebildet,  wenn  sie  im 
Kreise  stehen. 

II.  Schulversuch  über  die  Brechung  an  warmer  Luft. 

Terquem  und  Trannin  beschreiben  im  Journal  de  Physique 
T.  3  (1874)  p.  221  unter  dem  Titel  „Production  du  phenomeoe  de 
mirage"  einen  Versuch,  der  flberraschend  leicht  gelingt.  Ich  glaube 
jedoch,  dass  derselbe  eine  andere  Deutung  erfordert  Der  Versuch 
besteht  darin,  dass  man  eine  horizontale  Spalte  auf  einen  Schirm 
projicirt,  hinter  der  Linse  aber  eine  durch  Gas  erhitzte  Blechtatel  in 
den  üang  der  Lichtstrahlen  bringt.  Die  untere  Hälfte  der  Lichtstrahlen 
wird  so  zu  einem  zweiten  Bilde  vereinigt,  das  auf  dem  Schirm  etwas 
fiber  dem  ersten  zu. liegen  komnit. 

Ware  nun  dieses  zweite  Bild  durch  Keflexionen  an  der  heissen 
Lttftschidit  entstanden,  so  mfisste  es  verkehrt  sein ;  dies  ist  aber  nicht 
der  Fall,  wie  man  leicht  erkennt,  wenn  man  die  eine  Schneide  der 
Spalte  mit  Zähnen  rersieht. 

Ich  glaube  vielmehr,  dass  die  Lichtstrahlen  an  der  heissen  Luft- 
schicht gebrucluMi  werden.  Da  dies  eine  Brechung  vom  Einfallslothe 
gibt,  so  erhalten  hierdun  h  die  Lichtstrahlen  in  der  That  eine  Ab- 
lenkung nach  aufwärts.  Es  erklärt  sich  so  leicht,  warum  die  beiden 
Bilder  immer  so  nahe  an  einander  liegen  und  warum  das  erhitzte 
Blech  nur  wenig  zu  den  Lichtstrahlen  geneigt  sein  darf.  Offenbar  hat 
auch  auf  die  Brechung  die  unregelm&ssige  Vertheilung  der  Wärme 
riel  weniger  störenden  Einfluss  als  auf  eine  Reflexion,  so  dass  der 
Versuch  leicht  gelingt.  Derselbe  gelingt  tibrigens  nach  meiner  Er- 
fahrung noch  besser,  wenn  das  heisse  Blech  vor  die  Linse  gestellt  wird. 

III.  Verbesserte  tfchfoikopfsehe  Lupe. 

Untersucht  man  kleine  Krystalle  mit  der  dichroskopischen  Lupe, 
so  mnss  man  dieselben  Yorn  auf  die  Lupe  kleben ;  auoh  bei  grosseren 
KrystaUen  ist  dies  meist  bequemer,  als  sie  separat  zu  halten.  Da 
hat  nun  die  diehroskopische  Lupe,  wie  sie  bisher  verfertigt  wurde, 
den  Nachtheil,  dass  man  den  Krystall  nicht  unabhängig  ron  der 
quadratischen  Oeffuuug,  welche  zur  Begrenzung  des  Gesichtsfeldes 
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dient,  drehea  kaao.  Diese  Oeffaung  wird  aber  durch  die  Lupe  doppelt 
gesehen,  und  die  beiden  Bilder  sollten  mit  einer  Kante  znaammen- 

treffen,  so  dass  die  Seiten  der  beiden 
Vierecke  immer  beziehungsweise  parallel 

und  senkrecht  zum  riauptsLliiiitte  des 
Kalkspates  bleiben.  Dieser  liedingiing 
wird  durch  die  in  Fig.  2  gegebene 
Construction  genügt,  bei  welcher  das 
Viereck,  wie  leicht  ersichtlich,  unabhängig 
von  der  äusseren  Scheibe,  auf  welche  der 
Krystall  geklebt  wird,  eingestellt  werden 
kann. 

Die  Lupe  ist  in  natürlicher  Grösse 
gezeichnet;   die  Brennweite  der  Linse  be- 
trägt we«?en  d(  s  Kalkspates  nur  28     ,  die  Seitenlange  der  quadra- 
tificheu  OeÜuuug  2,0 


,  mro. 


IV.  Ueber  Cauchy's  Dispersionsformel. 

Wilibald  Schmidt')  behauptet,  dass  Cauchy*H  Dispersions- 
formel  die  Beobachtungen  Fraunhofer's  über  die  Brechungsquotien- 
ten  von  Gläsern  nicht  genügend  darstelle,  selbst  wenn  man  drei 
Glieder  derselben  beibehält  Schmidt  hat  nämlich  diese  nnd  ähnlich 
gebaute  dreigliedrige  Formeln  untersucht,  indem  er  sich  der  Mfihe 
unterzog,  die  Constanten  dieser  Formeln  für  die  einzelnen  Glassorten 
Fraunhofer's  nach  der  Metliode  der  kleinsten  Quadinte  zu  be- 
rechnen. Lideni  er  annimmt,  dass  die  Brechungsquotienten  bis  auf 
die  Grösse  0,00ÜÜ49  genau  ')  seien,  kommt  er  schliesslich  zu  folgen- 
dem Resultate:  „Unter  allen  binomischen  und  trinomischen  Functionen 
ist  n  s  a  -|-  hl-^  el~*  die  einzige,  welche  die  Beobachtungen 
Fraunhofer's  Ober  die  Lichtbrechung  in  Gläsern  ?ollständig  ge- 
nügend ausdrückt;  jedoch  kann  man  aUerdings  einräumen,  dass  auch 
Formel  n  =.  a  -}-  hl-^  -\-  el^^  sehr  nahe  befriedigt.** 

Die  Weithe  der  Wellenlängen,  die  Schmidt  seiner  Rechnung 
ZU  Grunde  legt,  sind  die  von  Angström,  Pogg.  Ann.  bd.  123  (18U4) 


1)  Die  Brccbuug  des  Lichtes  in  Gläsern,  ustrasoaderA  die  achromatilche  und 

aplauatische  Objectivlirise.    Leipzig'  1H74. 

2)  Es  ist  dies  die  grusste  Abweichung,  die  iu  deu  zwei  BeobachtuiigsreiUeu 
1' ruunbofer's  für  Ilintglas  Nr.  23  vorkommt 
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S.  489,  gegebenen.  Weitere  Untersuchungen  hatten  jedoch  Angström 
lu  anderen  Zahlen  geflohrt;  diese  von  ihm  als  definitiv  bezeichneten 
Werthe  finden  sich  bekanntlich  in  seinem  „Spectre  normal  du  solefl** 
(Upsala  1868)  p.  29  und  weichen  nicht  unbeträchtiich  von  den  früheren 

ab,  wie  folgende  Vei^leichung  lehrt,  worin  als  Längeneinheit  das 
Mikron  ^1  ^  —  0,001™"')  angenommen. 

ADgström  1864         detinitiv  Diff. 
B   0,687r)0  0,G8670  0^00080 


C   G5G79  ,      65021  68 

D   58074  *      58JI212  63 

E   52739  52(3913  48 

F   48687  486072  80 

Q   43170  430725  98 

U    89743  39681  61 


Die  vorstehenden  Differenzen  also  sind  viel  grösser  als  0,00005'), 
bis  auf  welche  Zahl  Schmidt  die  benutzten  Wellenlängen  für  riclitig 
hält.  Um  nun  zu  seluMi,  wif  vveii  liicidurch  die  Schlüsse  von  W.  Sch  midt 
alterirt  werden,  habe  ich  eine  Ueclimuig  desselben  mit  den  definitiven 
Werthen  Angström's  wiederholt.  Ich  wählte  hierzu  das  Mittel  der 
zwei  Beobachtungsreihen  Fraunhofer'sam  Fliniglas  Nr.  23,  welches 
eben  den  Ausgangspunkt  der  Arbeit  Schmidt* s  bildet.  Dieses  Mittel 
habe  ich  nach  der  Cauchy^schen  Formel 

mit  Hilfe  der  Methode  der  kloinsten  Quadrate  berechnet  und  nach- 
stehende Werthe  der  Constanten  gefunden: 

a  =  l,G»)l»U(i2ö 
h  =  Ü,Ü07G63ö86 
e  =  0,0003951536. 

Zufolge  dieser  Constanton  erhält  man  nun  folgende  Differenzen 
(f)  =  7?  —  J?)  z\vis(  hen  Beobachtung  und  Rechnung,  ausgedruckt  in 
£inheiten  der  letzten  Dccimale  : 


beobachtet  8  y 

B  l,62<jr>8(H)  —  624  —  618 

C   6284600  -j-   77  +9 

D   6aa66(i5  +  796  -f*  ^ 

B   6406195  +  237  +  818 

JP   6467680  —  197  —  54 

Q   6588486  —  718  —1015 

H   6696880  +430  +  666 

»  1884333  3473431 


1)  0,1b  huQtlt^rtuiiliioDtel  Pariser  Zoll  bd  Schmidt. 
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Die  mit  d'  bezeiclineten  Zaliloii  sind  die  Diifereazen,  welche 
Schmidt  bei  der  entsprechenden  liechnung  erhielt:  man  sieht,  dass 
sie  nicht  unbeträchtlich  grosser  sind  als  die  mit  den  definitiTen 
Werfthen  erhaltenen.  Wird  hierdurch  schon  die  Uebereinstimmnng  mit 
Cau  c  b  y '  8  Formel  wesentlich  besser,  so  kommt  noch  ems  zu  bedenken. 
Auf  das  Resultat  der  Rechnung  sind  natürlich  die  absoluten  Werthe 
der  Wellcn]än£!;en  uanz  oliiie  Einflnss,  dagegen  ist  die  Rechnung  unge- 
heuer emj)tindliclj  für  die  rcdativen  Worthc  derselben.  Wenn  man 
nun  auch  von  den  A ngstrü m '  sehen  Zahlen  annehmen  kann,  dass 
sie  den  absoluten  Werthen  der  VVellenliingen  äusserst  nahe  kommen, 
SO  können  doch  ganz  kleine  Fehler  in  der  Lage  der  Linien  gegen 
einander  darin  Yorkommen.  Es  erscheint  daher  nicht  flberflassig,  auch 
die  Angaben  anderer  Forscher  in  der  angegebenen  Richtung  zu  prüfen, 
und  zu  sehen,  ob  sie  nicht  noch  eine  bessere  Uebereinstimmung  mit 
der  Cauchy'schen  Formel  geben.  Ich  habe  deshalb  dieselbe  Rech- 
nung auch  für  die  Werthe  der  Wellenlängen  dun  h^efülirt ,  die  von 
van  der  Willigen')  und  L.  Ditscheiner')  gefunden  wurden  und 
die  sich  natürlich  von  den  Angström' sehen  wenig  unterscheiden. 
£s  ist  nämlich  nach  diesen  Forschern: 

Willigen  Ditscheiner 
B   0,687132  ^68741 


C   656567  65623 

D   589537  68943 

E   627203  52713 

F   486400  48»;22 

e   431137  4311-2 

a   397146  39Gb9 


Die  Rechnung  ergab  nun  mit  den  Daten  von  t.  d.  Willigen 
folgende  Werthe  der  Constanten: 

a  =  1,6000974 

b  =  0,007049102 
c  =  0,000299680Hy 

mit  denen  Ditscheiner 's  aber: 

n  ^-  l.r,(»f>0376 

c  -  (»,(KK)2i»;{;)2u<*). 

Mit  Hilfe  dieser  Werthe  ergeben  sich  nun  folgende  Differenzen 
zwischen  Beobachtung  und  Rechnung: 

1)  Archive»  du  Musee  Teyler,  Harlem  p.  280. 

3)  Sitevngsb.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  78  (1871). 
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Willigen  Ditscheiner 


B   —  68S  -  385 

C  .  .  .    .  4-  6Ä  -  91 

D  .....  79R  730 

E   -i-  225  -I-  nn 

F   -  148  —  327 

G   —  7aa  —  371 

H   4-427  -i-  266 

2'  *»  =  1»19784  io.i:.i>!i;{ 


Die  Ucbereinstiminaiig  der  Beobachtungen  mit  der  Caachy^ schon 
Formel  bleibt  also  nach  Willigen  dieselbe  wie  nach  Angström, 
nach  Ditscheiner  wird  sie  jedoch  bedeutend  besser.  Die  Summe 
der  Fehlerqnadrate  ist  bei  Ditscheiner  nur  mehr  vier  Zehntel  von 

der  bei  Schmidt,  und  es  kommt  nur  mehr  eine  einzigo  bedeutendere 
AhwtMcliung  von  der  Beobachtung  vor.  Dein/ufolge  halte  ich  es  anch 
für  möglieh,  durch  eine  geringe  Aonderung  der  Worthe  für  die  Wellen- 
längen eine  UebereinsÜmmung  zu  erzielen,  die  innerhalb  der  von 
Schmidt  gezogenen  Grenze  liegt,  und  die  Verwerfung  der  Cauchy- 
Bchen  Formel  erscheint  mir  daher  als  verfrüht.  Es  wäre  nicht  un- 
interessant, mit  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  die  Wellenlängen 
aufzusuchen,  welche  die  kleinsten  Differenzen  zwischen  Fraunhofer's 
Beobachtungen  und  Gauchy's  Formel  ergeben. 

I  m  zu  sehen,  oh  I)  i  t  s  c  h  e  i  n  e  r '  s  Zahlen  auch  hei  anderen  Sub- 
stanzen den  Vorrang  behaupten,  habe  ich  auch  die  Beobachtungen 
Fraunhofer 's  am  destillirten  Wasser  der  gleichen  Uechnung  unter- 
worfen. Fraunhofer  gibt  auch  hier  zwei  Bcobachtungsreihen,  deren 
Mittel  nach  Cauchy's  Formel  berechnet  wurde. 

Diese  zwei  Beobachtungsreihen  sind: 


I  n  Mittel 

B               1,880935  1,380977  1,8809660 

C                  881712  331709  mim 

D                  333577  33:]r>77  33.'J.^)770 

E                  33.'>8r»l  .3:5.^kS49  3:]5Hr»(X) 

F                  337»18  3;]7788  337öü;K) 

G                  341293  341261  841S770 

H                344177  844162  8441696 

Die  Rechnung  gab  nun  fUr  die  Werthe  der  Constanten: 

AngstrAm  Willigen  Ditscheiner 


a   l.:i-_':ui!>o-t  l.n'i.-Jf.iHJO  1,32:5G<H12 

b  (i,mi[ü2im         o,uoaü7iH»ü  0,üü3.'V»ü927 

c   0,00005543751         0,00005477799  0,00ü0fi631870 
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und  für  die  Differenzen  gegen  die  Beobachtung: 

Angatrftm  Willigen  Diticheiner 

B  602  —  694  —  512 

C  +888  —  282  —  176 

D  +  574  +588  +  661 

E  +  127  +  120  -I  110 

T  —  133  —  121  —  17»; 

Q               —  494  —  498  —  402 


H   I-  291  +  291  +  251 

£      =  llllÖS  .  1108275  Ö644Ü2 

In  der  That  geben  also  auch  hier  die  Ditsch  eine  raschen  Zahlen 
die  beste  Uebereinstiinmung. 
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üeber  die  Katar  der  galyanischen  Polarisation. 

Von 

W.  V.  Beets. 

(Ans  den  Mttneh«ner  Sitinngsberiehten  Tom  Herrn  Ver&ster  mitgetbeilt.) 

Seit  der  Eitiführuog  des  Quadrantelektrometers  als  Mess- 
iostrament  zur  Bestimmung  elektrischer  Potentiale  ist  es  möglich 
geworden,  eine  Reihe  von  Fragen  anf  Grund  einfacherer  und  reinerer 
Versuche  zu  behandeln,  als  es  bei  Anwendung  galTanometriseher  Meßs- 
mefthoden  geschehen  konnte.  Unter  den  hierher  gehörigen  Arbeiten 
ist  besonders  die  ansehnliche  Reihe  von  Untersuchungen,  welche  Herr 
Fr.  Exner  wäliroiul  der  letzten  Jahre  in  tliri  Sit/uiigshericliteu  der 
Wiener  Ak.ulcniie  ven>H'etitlicht  liat.  mit  liervorragendeni  Interesse  auf- 
genommen worden.  Diese  l  ntersuchungeu  nehmen  den  alten  Streit 
der  elektrochemischen  Theorie  des  Galvanismus  gegen  die  Contact- 
tbeorie  wieder  auf:  jenen  Streit,  welcher  ganz  erloschen  schien  seit 
der  Zeit»  zu  welcher  das  Princip  Ton  der  Erhaltung  der  Energie  sich 
allgemein  Bahn  gebrochen  hatte.  In  der  That  gab  es  wohl  seit  jener 
Zeit  keinen  Gontacttheoretiker  mehr,  welcher  annahm,  dass  die  blosse 
Thatsache  des  Contactes  heterogener  Körper  mit  eifiander  die  Quelle 
einer  Elektricitütserregung  sei.  So  verschieden  auch  immer  die 
Molecularvorgänge ,  welche  hei  einem  solchen  Contacte  eingeleitet 
werden,  gedacht  werden  mochten,  so  war  doch  die  Ansicht  ganz  all- 
gemein aufgenommen,  daas  einer  jeden  Stromesarbeit  ein  bestimmt 
begrenzter  chemischer  Process  entsprechen  müsse  und  dass  die  bei 
diesem  Processe  auftretende  Verbindungswärme  als  Maass  der  vor- 
handenen elektromotorischen  Kräfte  dienen  könne,  insofern  diese 
W&rme  gleich  ist  dem  Producte  ans  Stromstärke  und  elektromotorischer 
Kraft.  Die  Literatur  üher  die  in  dieser  Puchtun^  niaassgebend  ge- 
wordenen Arbeiten  ist  in  Wiedemanrrs  liehrhuch  des  Galvanismus 
ebenso  vollständig  wie  übersichtlich  /usamiuengestellt.  Wenn  nun 
Herr  Exner  durch  seine  neuen  mit  dem  Quadrantelektrometer  aus- 
geAihrten  Messungen  nachweist,  dass  die  Proportionalität  zwischen 

CftrI  *•  Kcf«rUiriM  B4.  XVU.  9 
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Verbindungswärme  und  'der  an  den  Polen  eines  offenen  Elementes 

auftretenden  Potentialdifferenz  überall  aufrecht  erhalten  bleibe,  so  hat 
er  damit  auch  im  Sinne  der  Contacttheoretikcr  eine  äusserst  verdienst- 
liche Arbeit  fjoliefcrt,  denn  die  bislierigen  Expcrimentaluntcrsuchungen, 
welche  denselben  Zweck  verfolgten,  leiden  zum  Theil  an  ganz  bedeu- 
tenden Schwächen.  Das  ist  in  erster  Reihe  Ton  den  Versttchsresul- 
taten  zu  sagen,  welche  Bosscha*)  einem  Theile  seiner  sorgföltig 
durchgefohrten  Betrachtungen  zu  Chrunde  gelegt  hat  Es  sind  dies 
die  durch  die  Untersuchungen  Yon  Lenz  und  Saweljew')  gewon- 
nenen Resultate.  Boss  eh a  wählte  die  von  den  genannten  Physikern 
erhaltenen  Data,  weil  dieselben  auf  Grund  der  Ohm 'sehen  Methude 
zur  Bestimmung  elektromotorischer  Kräfte  ;^'ewonnen  waren;  von  an- 
deren Beobachtern  mittels  der  Compensatioasmethode  erhaltene  dahin 
gehörige  Zahlen  konnte  er  deshalb  nicht  verwerthen,  weil  er  far  seine 
Betrachtungen  das  wirkliche  Vorhandensein,  nicht  die  Aufhebung  eines 
Stromes,  voraussetzen  musste.  Aber  abgesehen  davon,  dass  wir  lingst 
wissen,  dass  nach  der  Ohm* sehen  Methode  übereinstimmende  Resul- 
tate gar  nicht  gewonnen  werden  können,  hatte  ich  gerade  von  den 
Untersuchungen  von  Lenz  und  Saweljew  nachgewiesen''),  dass  sie 
ganz  unzuverlässige  Ergel)nisse  liefern  niussten.  Die  Erfahrung  be- 
stätigt das  auf  den  ersten  Blick:  um  nur  ein  Beispiel  anzuführen, 
erwähne  ich,  dass  jene  Physiker  die  Polarisation  des  Platins  in  Chlor 
gleich  Null  fanden,  während  durch  meine  und  Macaluso's')  Versuche 
der  bedeutende  Betrag  dieser  Polarisation  nachgewiesen  worden  ist 
Auf&Uenderweise  hat  Bosse  ha  diese  Unzuverlässigkeit  selbst  be- 
merkt, ohne  sich  dadurch  von  der  Benutzung  der  nnzuverlSssigen 
Zahlen  abschrecken  zu  lassen.  Er  sah  nämlich  ein,  dass  der  von  den 
russiselien  Pliysikern  gegebene  Werth  der  elektromr>torisehen  Kraft 
eines  Daniell-Elementes  zu  klein  sein  müsse,  und  nahm  deshalb,  um 
deren  Data  auf  das  Daniell -Element  als  Einheit  reduciren  zu  können, 
für  dessen  Kraft  dne  Zahl  an*),  welche  um  10%  grösser  ist  als  die 
aus  den  directen  Beobachtungen  hervorgdiende.  Trotzdem  hfilt  er 
diese  Beobachtungen  doch  ftlr  ohne  Zweifel  zuverlässiger*)  als  die 

1)  Pogg.  Aua.  1858  Bd.  103  S.  487  und  Bd.  105  S.  396. 

2)  ebd.  1846  Bd.  67  S.  497. 

3)  ebd.  1863  Bd.  90  8. 42. 

4)  Ber.  d.  k.  sächs.  Ges&Ugch.  d.  Wissensch.  26.  Jnli  1873. 

5)  PogfT  Ann  1858  Bd.  103  S.  606. 

6)  ebd.  S.  m. 
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von  Svanbcrg'),  was  ich  dnrclmus  für  ungerechtfertigt  lialte.  Die 
auf  einfachen  Messungen  beruhende  Bestätigung  des  Princips:  die  Er- 
haltung der  Energie  in  der  galvanischen  Kette,  welche  Herr  Ezmer 
geliefert  hat,  kann  deshalb  nur  höchst  willkommen  sein. 

Andererseits  kann  ich  durchaus  nicht  finden,  dass  die  von  Herrn 
Exner  gewonnenen  Besoltate  den  bisherigen  Anschaunngen  so  voll- 
stftndig  snwiderlanfen,  wie  er  glaubt,  und  dass  da,  wo  sie  wirklich 
denselben  widersprechen,  es  unbedingt  nöthig  ist,  das  bisher  als  richtig 
Angenommene  zu  verwerfen.  Ich  will  im  Folgenden  diejenige  Reihe 
galvanischer  Erscheinungen ,  welchen  auch  Herr  Exner  sein  beson- 
deres Augenmerk  zugewandt  hat:  die  Erscheinungen  der  galvanischen 
Polarisation  und  der  elektromotorischen  Kraft  der  Gase,  in  dieser  Be- 
siehang  näher  prüfen. 

Zuvörderst  mnss  ich  Toransschicken,  dass  die  Ansicht,  welche  ich 
Aber  diese  letstgenannte  Kraft  ausgesprochen  habe,  etwas  Gemeinsames 
hat  mit  der  des  Herrn  Exner.    „Das  führt  uns  auch  zu  einer  an- 
deren, bisher  gar  nicht  beachteten  und  wie  es  mir  scheint  sehr  wich- 
tigen Thatsache",  sagt  derselbe"),   „dass  nämlich  die  Gase,  die  im 
Elekteoljten  frei  werden,  überhaupt  gar  nichts  mehr  mit  der  Polari- 
sation sn  thun  haben;  nur  durch  ihr  Verschwinden  als  Gase  erzeugen 
WaaserrtofT  und  Sauerstoff  einen  Poliuisationsstrom.^   Und  in  einer 
zwei  Monate  früher  erschienenen  Arbeit")  sage  ich:  „Ich  glaube  hier- 
nach behaupten  au  dürfen,  dass  wir  es  streng  genommen  mit  einer 
elektromotorischen  Kraft  der  Gase  nie  zu  thun  haben,  sondern  ent- 
weder   mit   Spaiiiuuigsdifferenzen ,    welche    durch  verschiedenartige 
Leitungsfltissigkeiteii  hervorgerufen  werden ,  oder  mit  Veränderungen 
der  Metalle  durch  solche  Gase,  welche  ihren  gasförmigen  Zustand 
durch  Ocdusion  in  den  Metallen  oder  durch  Condensation  auf  deren 
Oberflache  gans  au^s^eben  haben.''    Die  Gase  als  solche  betrachten 
wir  also  beide  als  unbethefligt  an  der  Erregung  elektromotorischer 
Kräfte;  unter  dem  „Verschwinden  der  Gase  als  solcher"  haben  wir 
uns  freilich  Verschiedenes  gedacht   Nach  Herrn  Exner  besteht  das- 
selbe in  der  Verbindung  der  Gase  mit  einander,  z.  B.  des  Wasser- 
stoflFs  mit  dem  Sauerstoff :  eine  Ansicht,  die  schon  öfter  ausgesprochen, 
aber  immer  wieder  aufgegeben  worden  ist,  denn  die  Vereinigung  beider 

1)  Pogg.  Ann.  1Ö48  Bd.  73  8.  298. 
3)  Wi«iMr  SttniiigBlwr.  11.  Juli  187a 

8)  Mflnchener  Sitiangsber.  4.  Mal  1878;  Wied.  Ann.  Bd.  6  8. 18. 

2* 
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Gase  wird  ja  bekanntlich  nur  beobachtet,  wenn  das  Gaselement  in 
sich  geschlossen  ist;  ee  kann  sich  in  der  offenen  Kette  also  nur 

um  die  Tendenz  zu  einer  solchen  Vereini^ninj;  liandeln.  Diese  Tendenz 
als  Maass  und  sogar  als  Quelle  der  elektnnuoturisrlien  Kraft  anzu- 
sehen ist  schon  von  Schoenbein')  vorgeschlagen  worden;  eine 
s(d<-hc  Annahme  ist  mit  dem  Principe  von  der  Erhaltung  der  Energie 
durchaus  vereinbar  und  fahrt  eben&lls  darauf,  die  Verbindungswärme 
als  MaasB  der  elektromotorischen  Kraft  anzuerkennen. 

Auch  die  Bemerkung,  dass  bei  näherer  Betrachtang  der  Unter- 
schied zwischen  dem  Strome  einer  Hydrokette  und  dem  der  Polari- 
sation vollkommen  verschwinde,  findet  gewiss  allgemeine  Zustimmung. 
Von  den  Contacttlieoietikern  sind  beide  immer  von  demselben  Gesichts- 
punkte aus  behandelt  und  die  elektromotorischen  Kräfte  der  Polari- 
sation nach  Poggendorff's')  Vorgang  algebraisch  zu  den  primären 
addirt  worden.  Dagegen  ist  mir  die  Verbindung  des  Polarisations- 
stromes mit  dem  primären  Strome,  wie  sie  Herr  Exner*)  darstellt, 
nicht  recht  Terstandlich :  „Man  kann  sagen,  dass  der  Pohmsations- 
strom  ein  ebenso  integrirender  Bestandtheil  bei  der  Elektrolyse  ist, 
wie  der  primäre  Strom  selbst.  Es  ist  eine  Elektroljrse  ohne  den 
einen  ebenso  wenig  nuiglich  als  ohne  den  andern."  Man  kann 
doch  wohl  nicht  von  der  gleichzeitigen  Existenz  zweier  Stninie  im 
Kreise  einer  Kette  sprechen,  in  welchem  eine  Elektrolyse  stattfindet 
Im  ganzen  Kreise  ist  ein  bestimmtes  Gefilll  vorhanden,  in  welchem 
an  zwei  Stellen  ein  Sprung  stattfindet;  der  Strom  aber,  welcher  da- 
durch entsteht,  ist  ein  einziger,  und  von  einem  Polarisationsstrome  als 
solchem  kann  ich  mir  nur  dann  eine  Vorstellung  machen,  wenn  die 
Elektroden  unter  sich  verbunden  werden. 

Was  den*  quantitativen  Betrag  der  Polarisation  betrifl't.  so  hat 
Herr  Exner  gewiss  vollkommen  Recht,  wenn  er  die  Al)wei(  Innigen  in 
den  von  verschiedenen  Physikern  darüber  gemachten  Angaben  vor- 
zugsweise der  mangelhaften  Beachtung  der  die  Elektrolyse  begleitenden 
Nebenumstande  (Plattengrosse,  Beschaffenheit  der  ZersetzungsflQssigkeit, 
secundäre  chemische  Vorgänge  u.  s.  w.)  zuschreibt.  Wenn  es  sich  nur 
um  die  Bestimmung  des  Polarisationsmaximums  handelte  (und  das 
war  der  am  häufigsten  behandelte  Fall),  so  waren  indes  diese  Abwei- 

1)  VofK.  Ann  1S:'>S  Bd.  43  S.  89. 

2)  ebd.  isir,  IUI  (m  S. 
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chuiigen  gar  nicht  so  erheblich;  icli  liabe  z.B.  für  die  Polarisation 
von  I'latinplatten  in  voi (liuinter  Schwefelsäure  gezeigt*),  dass  die  von 
den  verschiedenen  Beol)achtern  gefundenen  Resultate  fast  volllcommeü 
übereiostimmeu,  wenn  man  zufällig  untergelaufene  Irrthümer  beseitigt. 
Ich  habe  ferner,  wie  jetzt  Herr  £xner,  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  wohl  der  Aber  Erwarten  hohe  Betrag  dieses  Polarisationsmaximums 
der  BflduDg  Ton  Wasserstoffsuperoxyd  zuzuschreiben  sei^«  Auch 
Bosscha')  hat  dieser  Erscheinung  eine  längere  Betrachtung  gewidmet. 
Wenn  es  sich  um  Polarisationen  handelte,  welche  diesen  Maximal werth 
nicht  erreichten,  so  sind  allerdings  recht  verschiedene  Angaben  gemacht 
worden,  und  vor  allem  ist  es  richtig,  dass  gewöhnlich  der  Strom- 
stärke, durch  welche,  und  der  Zeit,  in  welcher  die  Polarisation  hervor- 
gerufen wurde,  mehr  Aufmerksamkeit  geschenkt  worden  ist  als  der 
elektromotorischea  Kraft  der  piimären  Kette.  Dennoch  ist  durchaus 
die  Bedeutung  dieser  Kraft  für  die  möglicherweiBe  zu  erreichende 
Pohmsationsgrosse  nicht  ttbei-sehen  worden.  Herr  Ezner  sagt  Ton 
seltnen  Beobachtungen'):  „Diese  Zahlenreihen  ergeben  das  interessante 
Resultat,  dass  bei  allmählich  anwachsender  elektromotorischer  Kraft 
des  primären  Stromes  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  in 
dem  Maasse  steigt,  dass  sie  bis  zu  einem  gewissen  Momente  jederzeit 
gleich  ist  der  des  primären  Stromes."  Dem  entsprechend  sage  ich'): 
«Der  Strom  einer  Danieir sehen  Kette  (von  der  Kraft  21,22)  könnte 
nur  so  hinge  Wasserstoff  und  Chlor  aus  Sabssäure  zinschen  Platin- 
elektroden entwickeln,  bis  deren  Ladung  ebenfalls  =  21,22  ist,  während 
das  Maximum  der  Polarisation  21,99  sein  mttsste;  denn  wenn  die 
ht-idcn  Kräfte  einander  gleich  sind,  hört  jede  weitere  Wirkung  auf," 
l'nd  noch  viel  allgemeiner  sagt  Crova):  „So  lange  die  elektro- 
m(»tori8che  Kruft  der  Säule,  welche  den  Strom  liefert,  eine  gewisse 
Grenze  nicht  erreicht  hat,  ist  die  elek tromotorisc h e  K raf t  der 
Polarisation  der  der  Säule  gleich  und  w&chst  mit  ihr 
▼on  Null  bis  zu  dieser  Grenze.  Wächst  die  elektromotorische 
Kraft  der  Säule  ttber  diese  Grenze  hinaus,  so  beginnt  die  Gasent- 

1)  Pog^'.  Ann   1H4;»  Hil.  78  S.  Wh. 

2)  ebd.  185;i  lid.  90  S.  64.  Ich  bemcrku  dazu,  dass  diisc  Arlx-it  zu  dar  Zeit 
enchiüu,  als  mao  nach  Baumort  Ozon  als  ein  Wasscr8toff8Upuru.\yd  betrachtete. 

3)  ebd.  1858  Bd.  108  S.  495. 

4)  Wiener  Sitningaber.  88.  Febr.  1878  S.  12. 

5)  l'opjr.  Ann.  1853  Ikl  <MJ  S.  iV2. 

6)  Ami.  d.  Chim.  et  0.  Phye.  18Ü3  (3)  Vol  68  p.  461. 
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widdung  auf  der  Oberfläche  der  Plattea,  die  Kraft  der  Polarisatioii 
f&hrt  fort  immer  langsamer  und  langsamer  zu  wachsen  und  strebt 

schnell  einem  constanten  Werthe  zu."  Hierin  ist  auch  der  Satz  ^wird 
ein  Theil  eines  geschlossenen  Kreises  durch  einen  Elektrolyten  ge- 
hildet,  so  wird  derselhe  zersetzt,  sobald  im  Kreise  überhaupt  eine 
elektromotorische  Kraft  thätig  ist" ')  schon  als  vollständig  richtig  an- 
erkannt. Die  Versuche  des  Herrn  £zner  bestätigen  die  eben  aus- 
gesprochenen S&txe  in  schlagendster  Weise. 

Ich  habe  den  Satz  Ton  der  Gleichheit  der  primären  und  secun- 
dären  elektromotorischen  Kraft  benutzt  zur  Prüfung  der  Methode, 
durch  welche  die  Gesammtpolarisation  eines  Elektrodenpaares  gefunden 
wird  durch  die  Summirung  der  an  den  beiden  einzelnen  Elektroden 
auftretenden  Polarisationen:  einer  Methode,  welche  Herr  Exner  un- 
bedingt verwirft.  Der  Messupparat,  dessen  ich  mich  bediente,  war 
ein  Mascart'sches  Quadrantelektrometer  von  Carpentier  in  Paris. 
Die  Ladung  der  Nadel  geschah  durch  eine  Zambotiische  Säule;  die 
eine  Hälfte  der  Quadranten  war  mit  dem  Erdboden  und  zugleich  i^it 
dem  zweiten  Pole  der  Zambonischen  Säule  verbunden,  die  andere  mit 
einem  isolirt  aufgehängten  Drahte,  durch  den  das  zu  messende 
Potential  dem  Eh^ktronieter  zugeführt  wurde.  Die  Ablesung  geschah 
mittels  Spiegel,  Fernrohr  und  Scala,  welche  in  einer  Entfernung  von 
2™  vom  Elektrometer  aufgestellt  war.  Durch  Vertauschung  der 
Zambonischen  Säule  mit  einer  schwächeren  konnte  das  Instrument 
mehr  oder  weniger  empfindlich  gemacht  werden.  Die  Aufstellung 
war  so  geregelt,  dass  die  beiderseitigen  durch  gleiche  Potentiale  ver^ 
anlassten  Ablenkungen  nahezu  gleich  waren;  Vorversuohe  hatten 
ferner  gezeigt,  dass  die  Ablenkungen  den  Potentialen  direct  propor- 
ticnal  genommen  werden  durften.  Die  Scala  konnte  in  ihrer  Lage 
so  verschoben  werden ,  dass  ihr  Nullpunkt  vor  jeder  Ablesung  genau 
mit  dem  Fadenkreuz  zusammentiel.  Kehrte  nach  vollendeter  Ablesung 
und  nach  hergestelltem  Schlüsse  zwischen  den  beiden  Quadranten- 
paaren die  Nadel  nicht  auf  den  Nullpunkt  zurück,  so  wurde  die  Beob- 
achtung verworfen,  denn  die  Annahme  eines  mittleren  Nullpunktes  ist 
wohl  da  erlaubt,  wo  die  Verschiebung  desselben  durch  Kräfte  ge- 
schieht, welche  während  kurzer  Zeiten  als  periodisch  veränderlich 
angesehen  werden  dürfen,  z.  B.  durch  eine  magnetische  Directionskraft, 
nicht  aber  wenn  die  Veränderungen  rein  zufallig  sind,  z.  B.  wenn  sie 

1)  Wiener  SiUuogsber.  9.  Mai  lö7b  ö.  24. 
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durch  kleine  Yenchiebongea  in  der  Bifilarauf  hängang  yeranlasst  dod. 
In  der  Regel  war  der  Rttckgang  ein  sehr  Tollständiger.  Störnngen  im 
Gange  des  Instrameotes  traten  nur  selten  ein  und  konnten  dann 
leicht  beseitigt  werden.  Unter  günstigen  Umständen  war  der  Aus- 
schlag, welchen  ein  Danicll-Element  hervürl)rachtt.',  =  140'""'.  Ich  werde 
im  Fulgenden  die  Ausschläge  nicht  selbst  angeben,  sondern  dieselben 
mit  Zugrundlegung  des  jedesmal  beobachteten  Ausschlages,  den  ein 
DaoieU-£lement  enengte,  anf  dessen  elektromotorische  Kraft  =  D 
rednciren. 

Die  Messmethode,  deren  ich  mich  bediente,  ist  die  ▼on  Herrn 
Fuchs*)  angegebene.  Die  elektrolysirende  Säule  a  (Fig.  1)  wird 
mit  den  beiden  Elektroden  e  und  e,  verbunden,  welche  sich  iu 
getrennten  Gefässen  betinden.  Die  Gefässe  sind 
durch  ein  üeberrohr  mit  einander  verbunden, 
dessen  Enden  durch  Pergamentpapier  geschlossen 
sind.  Durch  mit  destillirtem.Wasser  gefüllte,  eben- 
so geschlossene  Heberrohre  sieheo  de  mit  den 
ebenfalls  mit  Wasser  gefUlten  Gefiiasen  W  und 
Wi  in  Verbindung. .  In  dem  Gel&sse  ß  befindet 
sich  eine  amalgamirte  Zinkplatte  in  concentrirter  a 
Zinkvitriüilosung.  Diese  Platte  und  die  Lösung 
werden  nach  Bedürfnis  durch  andere  Platten  und  Lösungen  ersetzt. 
Wird  nun  die  Flüssigkeit  in  e  durch  ein  wieder  mit  Wasser  geftilltes 
Rohr  mit  W  verbunden  und  gleichzeitig  e  leitend  mit  dem  Erdboden  B, 
die  Zinkplatte  dagegen  mit  dem  Elektrometer  E  in  Verbindung  ge-  ' 
bracht,  so  wird  die  Polarisation  der  Elektrode  e  allein  nnd  zwar 
während  der  Dauer  des  elektrolysirenden  Stromes  gemessen;  ebenso 
wird  die  Polarisation  Ton  allein  gemessen,  wenn  das  Wasserrohr 
von  2  nach  }\\  gelegt  und  Cj  leitend  mit  dem  Erdboden  verbunden 
wird.  Die  Summe  der  beiden  Polarisationen  stellt  nach  bisheriger 
Ansicht  die  Gesammtpolarisatiou  dar.  Die  Anordnung  des  Apparates 
sichert  wohl  vor  dem  Einwände,  dass  ein  Zweig  des  zwischen  e  und 
ei  drcnlireodeo  Stromes  die  elektrometrische  Messung  stören  könne. 
Bei  den  nächsten  Versuchen  befanden  sich  in  e  und  d  und  dem  Tor- 
bindenden  Rohre  immer  dieselben  Flflssigkeiten  und  waren  die  beiden 
Elektroden  an  Substanz,  Grösse  und  Gestalt  einander  so  gleich  als 
möglich.     Um  die  Gesammtpolarisatiou  zu  finden  ist  es  gar  nicht  . 

ipBÖgg.  Ann.  187ö  Bd.  156  8. 156. 
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nötbigy  die  vor  dem  Eintritt  der  Polarisation  vorhanden  gewesene 
Spannnngsdifferenz  zwischen  dem  in  g  befindlichen  Metalle  und  dem 
Metalle  der  Elektroden  zu  kennen.    Bestehen  die  Elektroden  aus 

Platin,  welche  in  verdünnte  Schwefelsäure  taucht,  und  nennen  wir 
abgokürzt  die  ursprüngliche  Spannungsdifferenz  zwischen  Zink  in  Zink- 
vitriüllösunj;  und  Platin  in  verdünnter  Schwefelsäure  Zn  [  Pt,  die 
Spannuugsdiffercnz  zwischen  Zink  und  durch  Sauerstoff  polarisirtes 
Platin  Zn  |  Pto  und  zwischen  Zink  und  durch  Wasserstoff  polarisirtes 
Platin  Zn  |  Ptg ,  so  ist  die  Gesammtpolarisation  Pto  |  Ptg  ^  Zn  |  Pt« — Zn  |  Pta , 
so  dass  der  Werth  Zn  |  Pt  ganz  ausser  Betrachtung  bleibt.  Das  ist, 
wenigstens  zunächst,  sehr  wOnschenswerth,  denn  wie  dieser  wahre 
Werth  zu  bestimmen  ist,  ist  auch  streitig.  Die  für  die  Versuche  an- 
gewandten Platitij)hitten  und  -drähte  wurden  zuerst  in  iSalpetei säure, 
dann  in  Wasser  iiiisi;ckocht,  ausgeglülit  und  dann  in  der  verdünnten 
Schwefelsäure^  welche  als  Elektrolyt  diente,  ausgekocht.  Die  benutzten 
Kohlen  waren  Stabe  von  Gaudouin  in  Paris  von  ausserordentlich 
gleichmassiger  Structur  und  Reinheit  Sie  wurden  ebenfaUs  zuerst 
in  Salpeters&ure,  dann  in  Wasser  und  zuletzt  in  der  verdfinnten  Säure, 
in  der  sie  als  Elektroden  dienen  sollten,  aufgekocht.  Als  primäre 
Kette  diente  bald  ein  Daniell-,  bald  ein  GroYe-Element.  Die  e1ektro> 
motorische  Kral't  derselben  wurde  vor  und  nach  dem  \  ersuche  ge- 
messen und  der  Mittelwerth  als  der  riditi^e  angenommen. 
In  der  folgenden  Tabelle  enthält  die  Spalte: 
.Elektroden"  die  Angabe  über  die  in  e  und  «i  eintai^chenden  Platten, 

Drähte  oder  Stäbe, 
MFlflssigkeit'  die  in  e  und     und  dem  Verbindungsrohre  enthaltene 
Flflssigkeit  und  zwar  entweder  HsSO«  =  TerdOnnte  Schwefel- 
säure (1 : 20)  oder  HCl  =  Terdflnnte  Salz^ure  (1  : 10), 
„Stromquelle"    die  Angabe  des  zersetzenden  Elementes, 
a  die  elektromotorische  Kraft  desselben  für  1  D  =  1, 
z  das  im   Gefiisse  z    befindliche   Metall  und  die  Flüssigkeit  in 

welche  es  taucht,  die  Lösung  jedesmal  gesättigt  genommen; 
p  gibt  die  Polarisationen  an,  welche  stattgefunden  haben, 
e  und  ei  die  Spannungsdifferenzen  zwischen  m  einerseits  und  e 
oder  ei  andererseits,  also  die  Werthe  ZnjPto,  ZnlPt.  u.  s.  w., 
und  endlich 

Ol  die  elektromotorische  Kraft  dieser  Polarisation,  d.  h.  die  Dif- 
ferenz e  —  et. 
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Elektroden 

1*  lüS'^i*'- 

keit 

Strom- 
quelle 

a 

s 

P 

e 

et 

at 

KoUanttibe 

HCl 

• 

1  Daniell 

1,00 

ClHCl 

0,44 

—  0,56 

1,00 

W 

1,00 

Zu  |ZnSO« 

Ccj  i  Ch 

1,65 

0,66,'  0,99 

W 

w 

1,00 

CttiGa804 

Coi|Ch 

0,65 

-0,85 

1,00 

* 

m 

n 

1,00 

Ag  AgNOa 

CniC,, 

0,35 

-0,64 

0,9I> 

w 

f» 

1  Grovu 

IM 

Zn  ZnS04 

Ci  1  Ch 

1  90 

0,31 

1,59 

1  Daoiell 

Zir/nSü» 

Co  c„ 

1,77 

0,H() 

0,97 

PUttnplaUeu 

• 

l.(K) 

Zu  Zu  SO* 

rt,. ,  i't„ 

1,99 

1,CH) 

0,'»9 

• 

* 

1  Orove 

Zu  Zu  SO« 

Pto.rti, 

2,16 

0,52 

1,04 

WoUafltoiiel: 

1  Dftoiell 

1,00 

ZnlZnSO«,  PtolPt« 

2,01 

1«04 

0,97 

« 

1  Grove 

ZD]Zn80« 

PtolPta 

2,81 

0,71 

1,60 

Pktinpbtten 

• 

1  Grove 

1,69  jCttlCuSO« 

PtolPt« 

1,29 

-0,84 

1,68 

Diese  Zahlen  können  keinen  Zweifel  darüber  lassen,  dass  die 
Methode  der  getrennten  Bestimmung  der  Polarisationen  an  den  ein- 
zelnen Elektroden  ebenfalls  zum  Ziele  ftlfart.  Von  Yorn  herein  ver- 
dient sie  sogar  den  Vorzug  vor  der  Methode  der  Wippe,  weil  bei 
letzterer  Torausgesetzt  wird,  dass  während  der  Zeit  des  Umlegens  der 
Wiiijx»  die  Polarisation  nur  unmerklich  abnimmt.  Die  Uebereinstim- 
uuiiig  zwischen  dfii  narli  beiden  Methoden  erhaltenen  Resultaten 
scheint  aber  diese  Annainno  wirklich  zu  rechtfertigen.  Ich  habe 
die  Methode  der  getrennten  Messung  vielfach  angewandt;  da  es  aber 
hier  nicht  meine  Absicht  ist,  neue  Angaben  über  Polarisations- 
grossen  beizubringen,  so  will  ich  nur  einiges  beiläufig  erwähnen.  Man 
kann  den  Einiluss  der  Stromdichte  auf  die  einzelnen  Elektroden  sehr 
gut  erkennen :  als  zur  Zersetzung  von  Terdftnnter  Schwefelsaure  durch 
ein  Grove-Element  von  der  Kraft  «  =  1,66  D  eine  Platinplatte  von 
MO-K-m  einseitiger  Oberrindie  und  ein  dünner  Platindraht  angewandt 
wurden,  war  die  (lesammtpolarisation  immer--  I.flOD.  die  Platte 
mochte  als  Anode  oder  als  Kathode  dienen.  Die  Einzelpolarisationen 
waren  aber  in  beiden  Fällen  yerschieden.  Wurde  der  Sauerstoff  an 
der  Platte  entwickelt,  so  war  e  =:  2,12  und  et  =^  0,ö2;  wurde  aber 
der  Sauerstoff  am  Draht  entwickelt»  so  war  e  &=  2,32  und  «,  =  0,70. 
Im  letzteren  Falle  war  die  Entwicklung  von  Wasserstoffsuperoxyd 
eine  reichlichere  gewesen. 

Wurde  die  Elektrolyse  durch  Striime  von  ^nosserer  Intensität  und 
grosserer  elektromotorischer  Kraft  bewii  kt.  so  ergaben  sich  dieMaxiuial- 
wertbe  der  Gesammtpolarisation  ungefähr  in  derselben  Ihdic,  wie  sie 
Herr  Ezner  mittels  der  Wippe  fand,  lieber  2,13  D  fand  ich  dieselbe 
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zwischen  Platinplatten  von  Svm  einseitiger  Olierfl&che  in  verdünnter 

Schwefelsäure  nicht,  so  lange  die  Platten  in  getrennte  GeHisse  tauchten. 
Standen  beide  Platten  in  demselben  Gefasse,  so  erhielt  ich  auch  jetzt 
den  Maximalwerth  2,31),  wie  er  durch  ältere  Messungen  gewöhnlich 
gefunden  wurde.  Auch  Herr  Tait')  hat  mittels  des  Quadrant- 
elektrometers  und  der  Wippe  bei  Auwendung  einer  zersetzenden 
Batterie  von  8  Gbrove-EIementen  denselben  Werth  gefunden,  während 
er,  übereinstimmend  mit  mir,  die  durch  ein  Grove*ElemeiLt  erzeugte 
Polarisation  =  1,64  D  angibt. 

Ich  komme  nun  zu  der  Frage:  was  hat  man  sich  unter  einer 
einseitigen  Polarisation  zu  denken?  Die  Antwort  darauf  habe  ich 
schon  oben  angeführt;  so  weit  die  Ionen  f^ustormi^'o  KTn-per  sind,  habe 
ich  die  durch  sie  hervorgebrachte  elektromotorische  Erregung  be- 
schränkt auf  ihren  condensirten,  absorbirten  oder  occludirt^n  Zustand. 
Dass  ee  hierbei  nicht  gleichgültig  ist,  aus  welchem  Elektrolyten  die 
Gase  entwickelt  werden,  wie  Herr  Ezner  bemerkt,  ist  gewiss  richtig. 
Wir  wissen  ja  auch,  z.  B.  durch  die  gldchfidls  mit  dem  Quadrant* 
elektrometer  ausgoftihrten  Versuche  von  Peirce-),  dass  die  elektro- 
motorischen Kräfte  der  Gase  sich  mit  der  angewandten  Ltitunf^s- 
flüssigkeit  ändern.  Zu  dieser  durch  die  sogenannte  elektromotorische 
Kraft  der  Gase  hervorgebrachten  Polarisation  kommen  indes  noch 
eine  ganze  Reihe  von  Veränderungen  sowohl  der  Elektroden  selbst, 
als  der  Umgebung  derselben,  die  ich  bei  einer  früheren  Gelegenheit 
schon  angedeutet  habe').  Manche  dieser  Veränderungen  pflegte  man 
sonst  kaum  mit  dem  Namen  »Polarisation"  zu  belegen:  z.  B.  läset 
sich  bei  der  Zersetzung  von  Kupfervitriol  zwischen  Platinelektroden 
dieser  liegritl"  im  iilteren  Sinne  nur  auf  die  Anode  anwenden,  während 
die  Kathode,  die  sich  mit  Kupfer  bedeckt,  einlach  zu  einem  anderen 
Metalle  wird.  Es  soll  also  auch  hier  nur  von  der  Wirkung  der 
ursprünglich  gasförmigen  Ionen  die  Rede  sein. 

Herr  Ezner  sagt  darüber*):  „Es  ist  eine  bekannte  Thatsache, 
dass  eine  reine  Platinplatte  und  eine  mit  Wasserstoff  beladene,  einander 
in  Wasser  gegenüber  gestellt»  einen  Polarisationsstrom  liefern;  ...  es 

1)  Phil.  Mag.  I»b9  (4)  Vol.  30  p.  246.  Durch  ein  Versehen  steht  bei  Citirung 
dieser  Arbeit  in  meiner  Abbsndlnng  Wied.  Ann  Bd.  6  8. 8  und  Manch.  Sitsnngsber. 
1978  S.  U7:  Grabsm  statt  Tait. 

8)  Wied.  Ann.  1879  Bd.  8  S.  98. 

3)  Pogg.  Ann.  imb  Bd.  94  S.  204. 

4)  Wiener  Sitiongsber.  11.  Juü  1878  8.  43. 
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nt  ein  solclier  aber  niemah  beobachtet  worden;  der  Strom,  ron  dem 

kh  oben  als  von  Riner  Thatsaclie  sprach,  ist  immer  nur  in  gcwoliii- 
lichem  Wasser  beubachtet  worden,  und  icli  ziehe  es  keinen  Moment 
in  Zweifel,  dass  derselbe  seinen  Ursprung  der  Oxydation  des  Wasser- 
stoffs durch  im  Wasser  gelösten  Sauerstotl  verdaakt"  Dieser  Satz  ist 
ebenao  schwer  zu  beweisen  wie  zu  widerlegen.  Die  Beobachter, 
welche  alch  mit  der  elektromotorischen  Kraft  der  Gase  beschäftigt 
haben,  sind  doch  wohl  nicht  ganz  so  nachlässig  gewesen,  wie  Herr 
Exner  meint.  In  der  Beschreibung  unserer  Versuche  ist  fiberall 
darauf  hingewiesen,  dass  die  Leitungstiüssigkeit  von  Luft  durch  Aus- 
kücht'ii  befreit  wurde,  also  kein  ^gewöhnliches"  Wasser  war.  A])er 
freilich,  ganz  luftfrei  ist  das  Wasser  dadurch  nicht  geworden.  IcU 
habe  jetzt  folgenden  V^ersuch  angestellt:  In  die  beiden  Schenkel  eines 
V  förmig  gebogenen  Glasrohres  wurden  zwei  Platindi:ahte  eingeschmelzt. 
In  der  CouTezfläche  der  Biegung  des  Rohres  befimd  sich  eine  Oeffnung. 
Die  Drähte  wurden  durch  Abkochen  in  Salpetersäure,  Wasser  und 
verdtinnter  Schwefelsäure  gereinigt,  auf  die  gewöhnliche  Weise  pla- 
tinirt,  zur  Entfernung  etwa  aufgenommenen  Wasserstoffs  als  Anoden 
benutzt  und  abermals  in  verdünnter  Schwefelsäure  abgekocht.  Nun 
wurde  das  Rohr  ganz  in  verdünnte  Schwefelsäure  gelegt,  die  es  voll- 
kommen füllte;  die  Säure  wurde  zum  Sieden  gebracht,  wobei  das  Rohr 
so  gelegt  war,  dass  austretende  Gase  aus  der  Oeffnung  entweichen 
muBsten.  Dann  wurde  das  ganze  Gefass  mit  Flüssigkeit  und  Rohr  in 
den  Redpienten  einer  Quecksilberluftpumpe  gebracht,  die  Flflssigkeit 
durch  Evacuiren  längere  Zeit  im  Sieden  erhalten  und  endlich  das 
Ganze  2  Tage  lang  im  Vacuum  gelassen.  Sobald  das  Gefäss  aus 
dem  Vacuum  genommen  war,  wurde  der  eine  Schenkel  mit  elektro- 
lytisch entwickeltem  Wasserstoff  gefüllt  und  die  Oefluung  sofort  unter 
Wasser  mit  Baumwachs  luitdicht  verklebt.  Nun  wurde  der  eine  Draht 
mit  dem  Erdboden,  der  andere  mit  dem  Elektrometer  verbunden.  £s 
zeigte  sich  eine  Potentialdifferenz  von  0,60  D.  Nach  1  Minute  war 
dieselbe  auf  0,60,  nach  ö  Minuten  auf  0,70  und  nach  10  Bfinuten  auf 
0,82  D  gestiegen,  bei  welcher  Höhe  sie  nahezu  constant  war.  Nach 
einer  halben  Stunde  zeigte  sich  eine  Abnahme  der  Differenz.  Dieser 
Vorgang  entspricht  ganz  dem  zu  erwartenden:  das  Platin  brauchte 
eine  Zeit,  um  Wasserstoff  in  sich  aufzunelimon ;  dann  aber  war  der 
Betrag  der  Spaonuugsdifl'erenz  auch  doisclbe,  den  früher  ich  (0,81  D) 
und  neuerdings  Peirce  (0,807  D)  gefunden  haben.   Allmahlich  Ter- 
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theflt  sich  durch  Diffusion  Wasserstoff  auch  bis  zum  anderen  Draht, 
und  damit  muss  die  Potenttaldifferenz  abnehmen.  Man  kann  gof;en 
diesen  Veisucli  witdcT  oinweiidt  ii,  die  Luft  sei  eben  doch  noch  nicht 
aus  der  Flüssigkeit  und  der  8;iueistofT  aus  dein  Pliitiiischwiimui  ciit- 
fernt  gewesen.  Mittel,  das  noch  besser  zu  bewirken,  sind  mir  nicht 
bekannt. 

Der  EinflusB  der  Luft  bezüglich  des  freien  Sauerstoffs  iu  der 
Leitnngsflassigkeit  auf  die  Elektridtatserregung  in  der  Kette  ist  schon 
oft  in  Betracht  gezogen  worden,  und  zwar  ist  derselbe  bald  als  unmit- 
telbar die  Erregung  fordernd,  bald  als  die  Polarisation  Terroindernd 

angesehen  worden.  Ich  habe  die  Ergebnisse  der  älteren,  lange  Zeit 
vor  de  Fouvielle  und  Deherain  (welche  Herr  Exner  citirt)  an- 
gestellten Beobachtungen  von  Biot  und  Cuvier,  sowie  der  späteren 
von' A die  und  die  von  de  la  Rive  darauf  gebauten  Schlüsse  zusam- 
mengestellt und  dann  aus  meinen  eigenen  Versuchen  den  Schluss 
gezogen,  dass  der  Sauerstoff  nicht  primär  zur  Stromerzeugung  beitrage, 
sondern  secundär  durch  Beseitigung  des  Wasserstoffs  an  der  nega- 
tiven Platte  des  Elementes*).  Herr  Exner,  der  das  Vorhandensein 
einer  Si)annungsdifferenz  zwischen  reinem  und  mit  Wasserstoff  beklei- 
detem Platin  überhaupt  nicht  zugibt,  bestreitet  natürlich  auch  den 
Vorgang  der  Depolarisation  und  damit  auch  die  Erklärung,  welche 
ich  von  der  depolarisirenden  Wirkung  der  Superoxyde  gegeben  habe'). 
»In  Wahrheit,  sagt  er,  »wächst  die  elektromotorische  Kraft  deshalb, 
weil  der  Wasserstoff  wieder  zu  Wasser  ozydirt  wird."')  Dasselbe 
nehme  ich  doch  selbstverständlich  auch  an;  die  ganze  Depolarisation 
liegt  in  der  Verhinderung  dos  freien  Auftretens  von  Wasserstoff,  und 
dies  Auftreten  ist  eben  dann  verhindert,  wenn  sich  derselbe  mit  dem 
vorhandenen  Sauerstoff  zu  Wasser  verbindet.  Der  Unterschied  zwischen 
unseren  Anschauungen  bestellt  nur  wieder  darin,  dass  k  Ii  die  ilureh 
die  De[)olari8ation  eingetretene  Verändcining  in  (^^^  Poteutialdifferenz 
in  Betracht  gezogen  habe,  Herr  Exner  aber  die  derselben  äquivalente 
Veränderung  im  Wärmeprocesse.  Dasselbe  kann  man  femer  sagen 
von  den  Vorgängen  in  den  bisher  sogenannten  inconstonten  Ketten. 
Herr  Exner  berechnet  die  elektromotorische  Kraft  eines  in  verdOnnte 
Schwefelsäure  tauchenden  Zn  j  Pt  paaies  aus  der  bei  der  Auflösung 

1)  Pogg.  Ann.  1818  Bd.  74  8.  381. 

2)  ebd.  1H73  Bd.  150  S.  535. 

3)  Wiener  SiUiugsber.  11.  Decbr.  1879  S.  38. 
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TOD  TSrk  in  TerdOniiter  Schwefelsäure  erzeugten  nnd  der  bei  der 

Zersetzung  von  Wasser  yerbrauchten  Wärme');  sie  muss  nfich  dieser 
Berechnung  =  0,732  I)  sein,  und  in  der  Tliat  zeigt  sich,  dass  ein  der- 
artiges Element,  nachdem  es  einige  Zeit  «^osildossen  war.   die  Kraft 
0.73 D  annimmt.    Hieraus  schliesst  nua  lierr  Exnor.  dass  es  gar 
keine  inconstanten  Elemente  gebe,  dass  vielnuhr  die  viel  grösseren 
Anfangskräfte,  welche  an  solchen  Elementen  beobachtet  worden  sind, 
dem  Umstände  zuzuschreiben  waren,  dass  die  LeitnngsflOssigkeit  Sauer- 
stoff enthielt,  der  zur  Verbrennung  des  Zinks  Terbraucht  wird.  Ist 
das  geschehen,  so  tritt  erst  die  wahre,  dem  chemischen  Processe  äqui- 
valente elektroniotorisclie  Kraft  auf,  und  diese  ist  cl)cn  0,73  1).  Ich 
kann   mich  mit  (h^r  sich  hieran  anscldiesscnden  Kriirterung  niclit  ein- 
verstanden erklären.    Herr  Exner  meint  nämlich,   wenn,  wie  aus 
meinen  An^^ahen  hervorgehe,  die  durch  Polarisation  des  Platins  in 
einem  Zn  |  Ptelemente  erzengte  Gegenkraft  ss  0,81  D  wäre,  so  mttsste 
die  effective  Kraft  desselben  negativ  sein,  was  eine  Unmöglichkeit 
wäre.   Gewiss  wäre  das  eine  Unmöglichkeit,  aber  der  Vorgang  ist  ja 
auch  ganz  anders  gedacht.  Entweder  ist  die  wahre  elektromotorische 
Kraft  des  Elementes  —  0,73  I)  und  die  liöher  beoha(  litetc  nur  der 
Wirkung  des  vorhanih^nen  Sauerstoffs  zu  verdanken,  oder  die  wahre 
Kraft  ist  v\n'ii  jene  hohe,  welche  erst  durch  die  Wasserstotipohirisation 
auf  0,73  D  hinabgedrtu  kt  wird.    Im  ersteren  Falle  hat  der  Sauerstoff, 
so  lange  er  noch  vorhanden  ist,  dazn  gedient,  von  der  im  Elemente 
erzeugten  W&i-memenge  nicht  so  viel  wieder  verbrauchen  zu  lassen, 
wie  nachher  verbraucht  wird,  wenn  der  Sauerstoff  erschöpft  ist;  im 
zweiten  Falle  hat  sich  die  Spannungsdifferenz  PtHjPt  von  der  Zn|Pt 
suhtrahirt,  nicht  von  0,73  D,  sondern  von  der  beobachteten  Anfangs- 
kraft;  das  numerische  Resultat  muss  aber  beidemal  dassel])e  ]deil)erK 
Um  dies  zu  prüfen  ,   Ic|^g  ich  die  von  mir  vor  einunddreissi«^'  Jahren 
gefundenen  Zahlen  zu  Grunde,  wie  sie  von  Wicdemann  auf  die 
Daaiell-Einhcit  tiberrechnet  angegeben  sind Hiernach  ist  die  elektro- 
motorische Kntft  Zn  I  Pt  =  1,639  D,  die  Kraft  PtH  |  Pt  =  0,814  D, 
also  die  Differenz  s=  0,726  D.    Wird  das  Niederschlagen  von  Zink 
auf  die  Platinplatte  vermieden,  so  kommt  auch  nach  meinen  Versuchen 
die  elektromotorische  Kraft  der  Zinkplatinplatte  nicht  weiter  herunter. 


1)  Wiener  Sitznng>»ber.  11.  Decbr.  1879  S.  :). 

2)  Wiedemaun,  Oalvanismus  (2)  Bd.  1  S.  384  u.  407. 
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und  da  0,73  D  die  der  Auflösungsw&rme  des  Zinks  entsprechende 
elektromotorische  Kraft  ist,  so  scheint  es  in  der  That,  als  sei  diese 

Wärme  das  einzige  Maass,  bzw.  die  einzige  Quelle  der  Kraft  nicht 
nur  der  sogenannten  inconstanten  Zinkplatinkctten,  sondern  aller 
solcher  Elemente,  in  denen  das  positive  Metall  Zink,  das  negative 
irgend  ein  anderes  ist,  das  dann  lediglich  die  Rolle  eines  Leiters  zu 
spielen  hat,  an  der  Erregung  der  £lektricität  aber  gar  keinen  Antheil 
nimmt  Die  Versuche,  welche  Herr  Exner  mit  einer  Zinkkapferkette 
angestellt  hat»  die  ebenfalls  genan  die  elektromotorische  Kraft  0,73  D 
zeigte,  haben  diese  Anschauung  bestätigt. 

Hier  weichen  nun  aber  meine  Erfahrungen  von  denen  des  Herrn 
Exner  ab.  Ich  flihrte  eine  Reihe  von  Messungen  aus,  bei  denen 
eine  amalgamirte  Zinkplatte  in  ein  Oeföss  mit  verdünnter  Schwefel- 
s&ure  tauchte.  Durch  ein  weites,  unten  geschlossenes  Heberrohr  war 
dieses  Gefias  mit  einem  zweiten  verbunden,  das  dieselbe  Flflasigkeit 
enthielt,  und  in  welches  abwechselnd  eine  frisch  gereinigte  Platinplatte 
und  eine  ebenfalls  frisch  gereinigte  Kupferplatte  getaucht  wurde.  Im 
letzen  Versuch  war  das  Kupfer  galvanojjlastisch  niedergeschlagen.  Die 
Platten  waren  1^*"  breit  und  tauchten  4*^"  tief  in  die  Flüssigkeit.  Die 
beobachteten  elektromotorischen  Kräfte  waren: 


Zinkplatin 

Zinkknpfer 

offen  gescblossen  p 

elüNi  gesehUieaen  p 

l,r)l      0,72  0,79 

o.no 

0,46  0,r)l 

1,41»      0,71  0.7S 

().:•!! 

0,46  0,53 

1,50      0,71  0,79 

0,44  0,55 

1,56      0,73  0,Ö3 

0,95 

0,47  0;54 

Mittel  1,52     0,72  0,80 

0,98 

0,46  0,54 

Die  in  der  Spalte  „geschlossen"  stehenden  Zahlen  wurden  beob- 
achtet, wenn  das  Element  3  Minuten  lang  geschlossen  gewesen  war. 
Bei  diesem  kursen  Schlüsse  war  an  ein  Ueberwandern  dee  Zinks  noch 
nicht  zu  denken.  Der  dritte  und  vierte  Versuch  mirden  ausserdem 
mit  gans  neuen  Säuren  au^gelllhrt  Ich  vermuthete,  dass  der  Qrund, 
weshalb  ich  die  Kraft  Zn  |  Gu  kleiner  geftinden  hatte  als  die  Zn  |Pt, 
in  einer  Oxydation  des  Kupfers  durch  directen  Angriff  zn  suchen  sei, 
und  ersetzte  deshalb  die  Kupferplatte  durch  eine  Silberplatte,  bei 
welcher  eine  solche  Befürchtung  ausgeschlossen  ist.  Die  Messungen 
ergaben: 
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Zinksilber 

offen 

gnschlossen 

P 

1,26 

0,51 

0,75 

1,27 

0,54 

0,73 

1,20 

0,52 

0,68 

1,21 

0,49 

0,72 

Mtttel  1,33 

0,61 

0,72 

Also  auch  das  Ziaksüberelement  geht  in  seiner  Kraft  weiter  hinab 
als  das  Zinkplatinelement. 

Um  in  der  Wahl  des  negativen  Metalles  noch  grösseren  Spiehraum 
m  gewinnen,  wählte  ich  als  positives  statt  des  Zinks  Natrium.  In 
ein  poröses  Thongef&ss  warde  ein  dicker  Brei  von  Natrinmaroalgam 
gebracht,  in  welchen  ein  Platindraht  tauchte.  Die  übrige  Zusammen- 
stelliin*^  war  diesell)e  wie  zuvor,  und  es  konnten  nun  als  negative 
Metalle  Platten  von  Platin,  Silber,  Kupfer  oder  amalgamirtem  Zink 
angewandt  werden.   Gefunden  wurde: 


Natriiimplatiii 
offeo  gescUotten  p 

8,41  lfS7  1*04 

2.31  1,34  0,97 

2,25  1,30  0,<»5 

2,28  1.32  0,'m; 

Mittel  1,33  0,Ü8 

'  Katriumkupfer 

offen  geschlossen 
1,74  1,12  0,62 
1,8»;  1,21  0,65 
1,77  1,09  0,66 
1,79  1,14  0,65 
MIttel~l,79      1,14  0,65 


Natriumsilber 
offui  geBchloflaen  p 

2.04  1,90  0,84 

2,16  1,30  0,86 
2,00  1,18  0,82 
2,02      1,21  0.84 

2.05  1,22  0,83 

Natriumsink 

offen  geschlossen  p 
0.77  0,GG  0,11 
0,77  0,67  0,10 
0,78  0,70  0,08 
0,82  0,70  0^19 
0,78      0,68  0,10 


Vergleicht  man  die  Kräfte,  wolche  an  den  mit  Zink  construirten 
Elementen  gefunden  wurden,  mit  denen  der  zugehörigen  Natnum- 
elemente,  so  findet  man  das  auf  Combinationen  von  Metallen  mit 
Flüssigkeiten  ausgedehnte  Geseta  .der  Spannungsreihe  best&tigt  Die 
oben  gefundenen  Mittelwerthe  sind  nSmlich  für  die  Combinationen 

Pt  Ag  Cu 

-    |Na  2,31        9,05  1,79 
IZn  1,69        1,98  0,96 


1,59 

Na|Zn»0^79 

(Na  1,33 
geschlossen  j^  ^^  ^ 

Na  I  Zn  0,61 


0^  0,81  gefunden  0^78; 
1,22  1,14 

J0,51  0,46 

0^71         0,68  gefunden  0,68. 
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Der  Unterschied  zwischen  den  elektromotorischen  Kräften  eines 

geschlossenen  Natriumplatin-  und  eines  geschlossenen  Natriumzink- 
elementes  sind  so  gross,  dass  an  c'uum  ziit'iilligen  Grund  der  Abwei- 
chung gar  nicht  gedacht  werden  kann.  Dagegen  ist  das  in  Kede 
Bteliondc  Beispiel  ganz  dazu  geeignet,  die  1-  iagc  zu  erörtern,  ob  nicht 
durch  Oxydation  auch  der  negativen  Platte  die  geringere  elektro- 
motorische Kraft  sich  erklären  lasse.  Wenn  sich  n&mlich  nicht  nur 
das  Natrium,  sondern  auch  das  Zink  in  der  verdfinnten  Schwefelsäure 
auflöst,  so  kommt  zur  Berechnung  der  elektromotorischen  Kraft  des 
Elementes  nicht  nur  die  AuflSsungswSrme  des  Natnnms,  sondern 
auch  die  des  Zinks  in  Betracht.  Ich  amalgamirte  zwei  gleich  grosse 
Zinkplatten  ganz  gleiclilVn  niiLr  und  verl);ind  die  eine  in  der  angegebenen 
Weise  mit  Natriumamalgam  zu  einem  Kiemente,  das  ich  17  Stunden 
lang  mit  kleinem  Widerstände  geschlossen  Hess,  während  die  andere 
Platte  dieselbe  Zeit  hindurch  in  ein  Geföss  mit  verdünnter  Schwefel- 
saure tauchte,  ohne  sich  in  irgend  einem  galvanischen  Verbände  zu 
befinden.  Nach  der  angegebenen  Zeit  wurden  die  Flüssigkeiten  ans 
der  Umgebung  lieider  Zinkplatten  geprüft.  Die  in  der  Kette  gestan- 
dene Flüssigkeit  zeigte  mit  Ammoniak  übersättigt  und  mit  Schwefel- 
ammonium versetzt  kaum  eine  Spui-  einer  'rrüliuiii;.  die  andere  gab 
einen  dicken  Niederschlag  von  Schwefelzink.  Kine  Wiederliolung  des 
Versuches  ergab  das  gleiche  Resultat.  Nur  wenn  Zinkplatte  und 
Natriumamalgam  sich  nahe  bei  einander  in  demselben  Geiasse  befanden, 
wurde  auch  das  Zink  in  der  Kette  angegriffen;  die  Säure  hatte  sich 
dabei  lebhaft  erhitzt  Es  ist  also  nachgewiesen,  dass  auch  das  Zink, 
wenn  es  £e  Rolle  des  negativen  Metelles  in  der  Kette  spielt,  von  ver- 
dünnter Schwefelsäure  nicht  angegriffen  wird,  oder,  um  den  sonst 
üblichen  Ausdruck  zu  gebrauchen,  dass  es  durch  seine  Verbindung 
mit  einem  jiositiveren  Metalle  vor  Angrirt"  geschützt  wird.  Demnach 
ist  in  dem  Verhalten  des  Zinks  und  des  Platins  dem  Natrium  gegen- 
flber  ebenso  wenig  ein  Unterschied  zu  vermuthen,  wie  in  dem  des 
Silbers  und  Kupfers.  Alle  sollten  nur  die  Bolle  von  Leitern 
spielen,  und  die  elektromotorische  Kraft  des  Natriumzinkelementes  be- 
rechnete sich  ganz  ebenso  wie  die  des  Natriumplatinelementes.  Ich 
bin  hiernach  ganz  ausser  Stande,  die  grossen  Unterschiede,  welche 
ich  gefunden  habe,  anders  zu  erklären,  als  man  es  bisher  gethan  hat: 
mit  Rücksicht  auf  die  verschiedenen  Rollen,  welche  dem  negativen 
Metalle  selbst  zugewiesen  sind. 
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Ich  habe  meinen  vorstehenden  Tubcllon  noch  eine  Spalte  })  bei- 
gefilgt  Dieselbe  gibt  jedesmal  die  Differenz  der  zwei  kurz  hinter 
einander  beobachteten  Werthe  fdr  die  elektromotorische  Kraft  der 
offenen  und  der  geschlossenen  Elemente,  d.  h.  nach  der  hergebrachten 
Ansicht  die  Werthe  der  Polarisation  der  negativen  Platte  dnrch  Wasser- 
stoff. Beim  sftrkorcn  Natriumplatiiielenioiit  ist  sie  stiirkcr  als  beim 
M  liwru  lio!  (Ml  Zinkplatiriolcineiit ;  am  Platin  ist  sio  stäi  kcr  als  am  Silber, 
am  Kupfer  oder  gar  am  Zink.  Wurden  die  Kiemente  nach  dem 
Srhlussp  fTpoflnet.  so  stellte  sich  die  ursprungliche  elektromotorische 
Kraft  bei  den  Silber-,  Kupfer-  und  Zinkelementen  sehr  bald,  bei  den 
Platinelementen  nur  ganz  langsam  wieder  her.  Während  z.  B.  ein 
Natriumzinkelement  offen  die  Kraft  0,77  D,  geschlossen  0,6G  D  hatte, 
zeigte  es  nach  einer  Oeffnung  von  Vi  Minute  schon  wieder  0,76  D. 
Kin  Natriumplatinelemcnt.  das  offen  die  Kraft  2,25,  p;eschlossen  1,;>0  l) 
hatte,  war  in  ' Minute  nur  bis  1, .').'{,  in  *»  Minuten  nur  bis  1,50  1) 
in  die  Mühe  gekommen,  nach  älterer  Anschauung  deswegen,  weil  das 
Platin  Wasserstoff  occludirt  enthielt,  die  anderen  Metalle  nicht. 
Man  kann  indes  die  Occlusion  des  Wasserstoffs  auch  zugeben,  ohne 
dessen  polarisirende  Kraft  anzuerkennen.  Die  verschiedene  Geschwin- 
digkeit, in  der  sich  die  Elemente  erholen,  wäre  dann  so  zu  deuten, 
dass  an  den  anderen  Metallen,  die  keinen  Wasserstoff  occludiren,  der 
aus  der  Luft  in  die  Flüssigkeit  eintretende  Sauerstoff  sich  eher 
merklich  mache  als  am  Platin. 

Nach  den  gewonnenen  Kesultaten  fragt  es  sieh  nun  weiter,  ob 
nicht  der  Hegriff  einer  Polarisation  als  einer  selbständig  und  zwar  an 
den  einzelnen  Platten  auftretenden  elektromotorischen  Kraft  doch  auf- 
recht erhalten  werden  dürfe.  Nach  Herrn  Exner  hat  sie  „gar  keinen 
Sinn".  Er  verwirft  die  Messung  der  an  den  einzelnen  Platten  auf- 
tretenden Polarisation  auf  das  bestimmteste.  .Das  Vorstehende",  sagt 
er'),  „gentigt  auch  zur  Charakterisirung  der  so  oft  angewendeten  Me- 
thode zur  Bestimmung  der  Polarisatior»  in  nur  einem  (rase,  z.  B.  des 
IMatins  in  Wasserstoff  dadurch,  dass  der  Saucistoff  zur  Oxydation  der 
zweiten  Elektrode  verwendet  wii'd;  es  ist  für  den  Worth  der 
Polarisation  aber  keineswegs  gleichg ültig,  welches  Metall 
ozydirt,  resp.  bei  Bildung  der  Polarisation  wieder  re- 
ducirt  wird."  Ich  kann  nicht  finden,  dass  Herr  Exner  sich  yon 
der  Richtigkeit  dieses  Satzes  auf  experimentellem  Wege  fiberzeugt 

1)  Wiener  Sitzuiigsber.  II.  Juli  1878. &  44. 
Cftrl'a  Beperiorinn  Bd.  XTII.  3 
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hat;  es  scheint  nicht  so.  Da  der  Satz  für  die  ganzo  Annulime  einer 
selbständigen  Polarisation  ein  fundamentaler  ist,  so  schien  mir  doch 
die  Anstelliuig  einer  Probe  dringend  nothwendig.  Die  folgenden 
Vermclisreilieo,  welche  diese  Probe  zu  liefern  bestimmt  sind,  unter- 
scheiden sich  von  den  fraher  beschriebenen  dadurch,  dass  in  den 
Stromkreis  zwei  Zersetznngsapparate  hinter  einander  eingeschaltet 
wurden  und  dass  die  zu  einem  Zersetzungsapparate  gehörigen  Elek- 
troden nicht  immer  einander  gleich  waren.  Der  eine  Apparat  ist  aus 
den  Zellen  e  und  (Fig.  2).  der  andere  aus  e  und  f,  zusammen- 
gesetzt. Die  Ueberröhreu,  wcl(  he  die  bei- 
den zu  einander  gehörigen  Gefässe  ver- 
binden, waren  immer  mit  yerdflnnter 
Schwefelsäure  gefWt  Die  Elektroden 
waren  bald  amalgamirtes  Zink  in  con- 
centrirter  Zinkvitriollösnng,  bald  Kupfer 
in  concentrirter  Kupfervitriollösung,  bald 
Silber  in  Silhernitrathisung ,  bald  IMatin 
^"'<r-  2  in  verdünnter  Schwefelsäure.  Die  Gefässe 

e  und  c, ,  e  uhd  c,  waren  durcli  Wasserröhren  mit  den  Wassergefässen 
Wi,  Wa  und  Wt  verbunden.  Sollte  nun  die  Polarisation  einer  der 
vier  gleichzeitig  angewandten  Elektroden  gemessen  werden,  z.B.  die 
von  e,  so  wurde  das  zugehörige  Gefass  Wi  durch  ein  Wasserrohr  mit 
dem  Gefösse  m  verbunden,  das  wiederum  amalgamirtes  Zink  in  Zink- 
vitriollösung  enthielt,  ferner  wurde  die  Verbindung  zwischen  der  be- 
treffenden Elektrode  c  luid  dem  Erdboden  B  und  die  Verbindung  von 
e  mit  dem  Ehktrometer  E  hergestellt.  Es  war  nun  leicht,  die 
Polarisation  aller  vier  Elektroden  nach  einander  zu  messen. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  zuerst  die  Potentialdiflferenzen 
zwischen  der  Normalzelle  z  und  den  vier  der  Reihe  nach  eingeschal- 
teten Elektroden  angegeben,  gemessen  bevor  der  Stromkreis  geschlossen 
war  und  ku»  bezeichnet  durch  z  |  Zn,  z  |  Cu,  z  |  Ag,  z  |  Pt,  je  nach- 
dem e,  e, ,  e,  e,  eine  der  oben  angegebenen  Gombinationen  enthielten. 
Die  für  diese  Versuche  benutzten  Platinplatten  waren  nach  der  liei- 
nigung  mit  Säuren  ausgeglüht ,  aber  nicht  als  Anoden  angewandt 
worden.  In  der  zweiten  Zeile  stehen  dann  die  zugehörigen  Potential- 
diiferenzen,  gemessen  während  der  Strom  geschlossen  war  und  be- 
zeichnet durch  zjZno,  z  { Cuo,  z|Ago,  z|Pto,  wenn  die  betreffende 
Elektrode  mit  dem  Sauerstoffpol,  ^urch  z  |  Zua  u.  s.  w.,  wenn  sie  mit 
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dem  Wasserstofi^l  Terbunden  war.  Die  dritte  Zefle  endHch  enthili 
die  Potentialdiffermusen  swiBchen  der  reinen  Elektrode  and  der  polari- 
drten,  aleo  Zn  I  Zn.,,  Ca  |  Cu^  u.  s.  w.,  d.  h.  diejenigen  Grössen,  welche 

gefunden  werden  sollten.  Die  beiden  zuerst  genannten  Elektroden 
bilden  immer  den  ersten  Zersetzungsajjparat  re,,  die  beiden  letzten 
den  zweiten  eci.   Alle  Zahlen  sind  auf  D  =  1  bezogen. 

L  4  Grove.  Elektroden:  Zn  |  Pt  nnd  Co  |  Pt 

« I  Zn  —  0,07    z  I  Pt    1,51     X  |  Ca      ü,i<ts     z  |  Pt  1,49 
sjZnB  — 0,06    s|Pto  3,59    i|CaR    0,95  i|Pto2,57 
ZniZuH— 0,01   Pt  jPto  1,08  CniCoH— 0,08  Pt|Ptol,08 

II.  4  GrovB.    Eh'ktrudt  n :  Zn  \  Pt  und  Pt  |  Pt. 

z|Zn  —  0,ü<;     z  Pt    1.41     z  Pt       1.41     z  [  Pt  1,41 
z.Zuh  — 0,07     z  Pto  2,39     z  ,  Pt«      0,44     z  j  Pto  2,39 
ZnlZn„-0,01    PtjPto  0,98  Pt|PtH— 0,97  Pt|  Pto  0,98 

III.  3  Grove.   Elektroden :  Zn  I  Pt  und  Cu  |  Pt. 

z  Zn  0.03  z  Pt  1.44  z|Cul,00  z  |  Pt  1,43 
z  :  Zn.,  0,03  z  I  Pt«  0,r.H  z  i  Cno  1,02  z  ]  PtH  0,57 
z|Zno0,01  Ptjptu  — 0,86  Cu  |  Co«  0,02  Ptj  Pia  — 0,86 

17.  3  Orove;  Elektroden:  Zn  | Pt  nnd  Ag |  Pt 

s|Zn0,03    zjPt      1,42     s|Ag  1,86    s|Pt  1,40 
z  I  Zno  0,04     z  I  Pt„     0,.^.7      z  '  Agn  l,3n     z  |  Pt„  OßH 
ZnlZnoO,02  Ptjptii  — 0,86  AgiAgoO,01  Pt|  PtH  — 0,82 

T.  4  Onnre.  Elektroden:  Zn  |  Pt  und  Pt  |  Pt 

s|Pt      1,35  c|Pt  1,35 

s|PtH    0,49  x|PtB  0,40 

Pt|Ptfl  — 0,86        Pt|PtH  — 0,86 

VI.   Dieselbe  Combination. 

z|Pt      1,.3,5  zjPt  1,35 

zlPto     2,36  zjPto  2,37 

PtiPto     1,01  PtjPto  1,02 

Aus  dieser  Ta])olle  ist  Folgendes  ersiclitlich :  In  einem  jeden 
Strom,  also  bei  r:^leichbleibender  Intensität  und  gleicbbleibender  elektro- 
motorischer Kraft,  ist  die  Polarisation  sweier  Flatinplatten 
Tollständig  die  gleiche,  denselben  mag  als  andere  Elek- 
trode wieder  eine  Platinplatte  in  yerdflnnter  Schwefel- 
s&nre,  eine  Zinkplatte  in  Zinkvitriollösung,  eine  Kupfer- 
platte  in  Kupfervitriollösting  oder  eine  Silberplatte  in 
S  i  1  b  e  r  n  i  t  r  a  1 1  ö  s  u  n  g  gegenüber  stehen,  und  zwar  gilt  das  sowcdd 
für  die  Polarisation  durch  Sauerstoff,  als  für  die  durcli  Wasserstoff. 

8* 
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Die  erhaltenen  Zahlen  riod  Doch  immer  nicht  Maximal  werthe,  besonders 
nicht  in  den  Fällen,  wo  die  primäre  elektromotorische  Ki*aft  durch 
die  entgegengesetzte  Anordnung  der  Elektroden  geschwächt  wurde; 
de  ftUen  aber  fast  genaa  mit  den  Ton  Gaugain')  gefundenen  Zahlen 
zusammen. 

Was  die  gleichzeitige  Polarisation  der  gegenüber  stehenden  Platte 
?on  Zink,  Kupfer  oder  Silber  betrifft,  so  erweist  sich  dieselbe  als 
äusserst  gering.  Gans  unpolarisirbar  ist  bei  so  starken  Strömen 
natflrlich  auch  das  Zink  nicht  mehr,  aber  immerhin  sind  diese  Polari- 
sationen stets  so  schwach,  dass  nur  ein  äusserst  unbedeutender  Fehler 
gemacht  worden  ist,  wenn  in  älteren  Arbeiten  nur  die  Polarisation  der 
einen  Elektrode  gemessen  wurde,  während  man  die  der  anderen  ganz 
beseitigt  glaubte.  Icli  bemerke  auch  noch,  dass  alle  jene  Messungen 
in  eine  Zeit  fallen,  in  welcher  die  Angaben  duBois-Reymond's*), 
welche  die  geringe  Zahl  wirklich  unpolarisirbarer  Combinationen  kennen 
lehrten,  wohl  nicht  Torhanden  waren.  Mag  man  jetat  die  auftretenden 
Polarisationen  definiren,  wie  man  will:  die  Bfethode  ist  gerechtfertigt 
und  die  oben  angei)khrten  Resultate  widersprechen  bestimmt  dem  ver- 
werfenden Urtheile  des  Herrn  Ezner.  Ich  glaube  daher  auch  die 
verschiedenen  Epitheta  ornantia,  mit  welchen  derselbe  unsere  Methode 
beehrt  hat,  als  da  sind  „absurd",  „vollkommen  unrichtig",  rganz 
ohne  Sinn"  als  nicht  ganz  wohl  angebracht  bezeichnen  zu  dürfen. 
Und  wenn  die  Abschwäcbung  der  elektromotorischen  Kraft  einer  in- 
constanten  Zinkplatinkette  vorher  zweideutig  schien,  so  kann  man  wohl 
etwas  Aehnliches  von  den  eben  mitgetheilten  Versuchsergebnissen  nicht 
sagen.  Wollte  man  audi  die  Polarisation  einer  Platinplatle  durch 
Wasserstoff  wieder  einer  Beseitigung  des  Sauerstoffs  zuschreiben,  so 
sehe  ich  doch  nicht,  wie  man  etwas  Analoges  gegen  die  Polarisation 
einer  Platinplatte  durch  SauerstoU"  beibringen  könnte,  welche  ebenfalls 
ganz  gleich  gefunden  wird,  die  gegenüber  stehende  Platte  mag  eine 
polarisirbare  oder  eine  unpolarisirbare,  sie  mag  Platin,  Zink  oder 
Kupfer  sein.  Ich  muss  danach  den  Begriff  der  Polarisation  Oberhaupt, 
wie  er  bis  jetzt  allgemein  gefasst  wurde,  auch  jetzt  noch  aufrecht 
erhalten.  Auch  ist  es  eine  nicht  zu  unterschätzende  Stütze  Air  die 
hefgebrachte  Anschauung,  dass  die  auf  dieselbe  basirten  ferneren 


1)  Compt.  rend.  1856  Yol.  41  p.  1166. 

2)  Berl.  Monstober.  1869  443. 


Digitized  by  Google 


Von  W.  T.  Beetz. 


37 


üntersucbungeii  zu  Resultaten  geführt  liaben,  die  mit  der  Erfahrung 
vollständig  übereinstiminoii :  icli  erinnere  nur  an  F.  Kohlrauseh's 
Cntcrsucbungeu  über  die  elektromotoriscbe  Kraft  sebr  dOnuer  Gas- 
scbicbten 

Es  kommt  mir  nicht  in  den  Sinn,  auf  Gnmd  der  gewonnenen 
fieraltate  den  Kampf  der  Contacttheorie  gegen  die  elektroehemiscbe 
wieder  aufiiehmen  su  wollen.  Ich  würde  das  fbr  ein  sehr  verkehrtes 
Beginnen  halten.  Ich  weise  lediglich  die  unter  bestimmten  Umstanden 
voihandenen  Potentialdifferenzen  nach  und  zweifle  keinen  Aupjenblick 
daran,  dass  dem  Ausgleiche  derselben,  dem  Strome,  ein  äquivalenter 
chemischer  Vorgang  und  ein  äquivalenter  VVärmeprocess  entsprechen 
wird.  Und  wenn  wir  durch  die  späteren  Versuche  des  Herrn  Exner*) 
erfahren»  daas  auch  der  Volta'sche  Fundamentalversacht  der  wohl 
Ton  keinem  Contacttheoretiker  als  ein  in  befriedigender  Weise  erklärter 
angesehen  wird,  sich  auf  ein&che  chemische  Vorgänge  reduciren  lässt^ 
so  können  auch  dadurch  die  Grundanschauungen,  welche  seit  Ohm 
unseren  Vorstellungen  vom  Zustandekommen  des  Stromes  zu  Grunde 
liegen,  nicht  zerstört,  sondern  nur  geklärt  werden.  Nur  kann  ich  nicht 
zugeben,  dass  das  vorliegende  Material  schon  gentige,  um  die  bekannten 
Erscheinungen  des  Galvaaismus  einfach  als  rein  cbemiscbe  Vorgänge 
darstellen  zu  können. 


1)  Pogg.  Adu.  1ö72  Bd.  14»  S.  143. 
S)  Wiener  Sitnngsber.  17.  Jflll  1879. 
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Von 

E.  Schneider» 

MBcliMi>w  fai  WiktlBf  bei  Wim. 

(Hit  Tafrl  II  a.  Ul.) 

Durch  einen  AusÜug,  den  mehrere  Mitglieder  des  wissenschaft- 
lichen Clubs  in  Wien  auf  die  Sternwarte  zu  Wähhng  gemacht  haben, 
ist  Professor  Dr.  Benedikt  veranlasst  worden,  sich  wegen  Construo- 
tion  eines  Kraniometers  an  mich  zu  wenden.  Da  ich  Yon  dem  Stande 
der  Kraoiometrie  bis  zu  dem  Tage,  da  ich  die  Ehre  hatte,  Herrn 
Professor  Dr.  Benedikt  kennen  zu  lernen,  keine  Kenntnis  hatte,  so 
viir  die  Aufguht',  in  diesem  Zweige  der  constructiven  Mcclianik  etwas 
Krapriessliches  zu  Kisten,  eine  schwierige.  Bei  der  Constructioii  von 
Instrumenten  Imndelt  es  sich  nämlich  darum,  zu  wissen«  welchen 
Zwecken,  welchen  Anforderungen  und  in  welcher  Weise  den  gestellten 
Au%aben  entsprochen  werden  solL 

Da  ich,  wie  gesagt,  von  der  Kraniometrie  und  deren  Endzielen 
keine  Kenntnis  hatte,  so  war  meine  Arbeit  bei  der  Ausführung  des 
ersten  Instrumentes  eine  rein  mechanische.  Ich  hatte  nichts  zu  thun, 
als  die  Angaben  und  Zeichnungen  I'rotVssor  Benedikt' s  zu  ver- 
körpern. Auf  diese  Weise  ist  das  auf  Taf.  II  Fig.  1  dargestellte 
Instrument  entstanden.  Es  besteht  aus  einem  kreisrunden  Messing- 
ringe, an  welchem  vier  in  der  Kichtung  der  Normale  wirkende  Be- 
festigungsschrauben angebracht  sind.  Diese  werden,  nachdem  man 
den  Meseingring  Jf  über  den  Schädel  C  gebracht  hat,  so  weit  vor- 
geschraubt,  bis  sie  an  denselben  gepresst  werden  und  hierdurch  Ulen 
Ring  festhalten.  Ausser  diesen  vier  Schrauben  s,  s',  s",  s'"  befindet 
sich  noch  eine  Schraube  S  und  eine  scciiste  *S"  am  Messingiing,  deren 
beide  Achsen  genau  in  iluer  Verlängerung  zusammenfallen. 

Der  Kopf  der  Schraube  *S'  ist  genau  plan  abgedreht  und  zwar  so, 
dass  die  Ebene  senkrecht  auf  der  Achse  der  Schraube  steht  Diese 
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Kopfflädie  ist  nun  die  Basis  für  eine  Messingscheibe,  auf  welcher  ein 
Aluminiumjirisma  P  befestigt  ist.  Die  Aclise  dieses  Aluminiumstückes 
ndlt  in  die  Verlängerung  der  Schraubenachse  und  bildet  die  Um- 
drehungsach^o  für  das  Aluminiamprisma  selbst.  Auf  dem  Aluminium- 
prisma ist  ein  Mesaingprisma  p  so  aafgeschraubt,  dass  es  mit  einer 
Ebene  die  Achse  des  AluminiumpriBmas  tangirt  L&ngB  dieses  Messing- 
prismas  ist  eine  gekrenste  Hülse  (H)  nach  auf-  nnd  abwftrts  Ter- 
sehiebhar,  in  welcher  senkrecht  zum  Messingprisma  p  und  parsllel 
zu  P  ein  drittes  Prismap'  verschoben  worden  kann.  Da  das  letztere 
mit  einer  Fläche  direct  auf  jener  Ebene  von  j>  aufliegt,  welche  die 
Achse  von  P  tangirt,  so  ist  es  begreiflich,  dass  diese  Flüche  auch 
parallel  zur  Achse  von  P  ist,  dass  also  die  Schneide  a  von  p'  sich 
in  einer  Ebene  bewegen  muss,  in  welcher  eben  die  Achse  von  P  selbst 
liegt.  Setzt  man  nnn  die  Spitze  der  Schraube  8  an  iigend  einen 
Punkt  des  Sehädeb  z.  B.  an  die  Nasenwurzel  an  und  klemmt  man 
dann  mit  Hilfe  der  vier  Schrauben  s,  8\  8\  s'"  M  an  den  Schädel,  so 
wird  man  im  Stande  sein,  die  relative  Stellung  der  die  Nasenwurzel 
umgebenden  Punkte  gegen  diese  zu  bestimmen.  Damit  allein  war 
aber  nicht  vollständig  dfMi  Intentionen  Professor  lienodikt's  gedient. 
Ks  handelte  sich  darum,  deu  Durchschnittspunkt  der  sagittalen  Achse 
mit  der  occipitalen  Kraniumsfläche  zu  bestimmen.  Um  dies  zu  er- 
reichen, sollte  die  Schraube  8'  so  lange  Torgeschraubt  werden,  bis 
sie  das  Kranium  erreicht  Der  durch  die  Spitze  der  Schraube  8* 
bezeichnete  Punkt  sollte  dann  der  zweite  Endpunkt  der  durch  die 
Nasenwurzel  gehenden  Sagittalachse  sein.  Es  ist  einleuchtend,  dass 
es  nicht  gleichgültig  sein  kann,  welcher  l*unkt  am  Occi})ut  von  S'  als 
in  der  Sagittalachse  liegend  l)ezeichnet  wird,  und  dass  man  dalier  auf 
ii^eud  eine  Orientirungsmethode  bedacht  sein  musste. 

Da  die  sagittale  Achse  auch  in  der  medianen  Ebene  sich  befinden 
soll,  so  sollten  die  im  Gesicht  befiudlichen  medianen  Punkte  zur 
Drientirung  von  P,  mithin  des  ganzen  Apparates,  dienen.  Es  wurde 
also  an  der  Torderen  Fläche  von  P  das  Ende  der  Prismenachse  mit 
einem  Kreuze  bezeichnet,  und  nun  handelte  es  sich  darum,  die  durch 
das  Kreuz  und  die  Spitze  der  Schraube  S  festgelegte  Prismenachse 
in  die  durch  die  medianen  Punkte  in  der  Niilie  der  Nasenwurzel  be- 
zeichnete Medianebene  einzuilrclien.  Hierzu  war  eine  Visirvorrichtung 
uöthig.  Als  solche  wurde  ein  Diopter  vorgeschlagen,  mit  dessen  Hilfe 
man  erkennen  sollte,  wann  das  Kreuz  am  Prisma  P,  die  Spitze  der 
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Schraube  S  und  die  im  Gesicht  sichtharen  medianen  Punkte  in  einer 

Ebene  sicli  Ix'riiulcn.  Damit,  dass  maii  eine  Visirvorrichtung  ausser- 
halb (b's  Schädi'ls  /MV  Orientiiuu«::  desselben  veiwciideii  wollte,  war 
mit  dem  bisherigeu  Verfahren  und  auderu  bisher  in  der  Kraniometrie 
Ablieben  Messtheorien  gebrochen,  und  man  wurde  hierdurch  auf  eine 
neue  Bahn  gelenkt. 

Ich  muss  aufrichtig  gestehen,  dass  mir  dieser  Apparat  nicht  ganz 
gefallen  hat;  jedoch  war  ich  nicht  klar  über  die  Sache  und  auch  nicht 
darttber  unterrichtet,  welche  Methoden  bei  der  Kraniometrie  in  An- 
wendung gestanden  waren.  Aber  ich  muss  auch  sagen,  dass  der 
Kraniometer  in  seiner  jetzig<'n  Form  ohwv  die  V(»rv('i suche,  wi«^  sie 
Professor  Benedikt  angestellt  hat,  kaum  zu  Staiidf  gi-kommen  wiire. 

8o1)uld  Professor  Benedikt  die  Idee,  eiue Yisirvorrichtung  ausser- 
halb des  Öchädels  zur  Orientirung  desselben  zu  verwenden,  mir  mit- 
getheilt  hatte,  war  mir  der  Fingerzeig  gegeben,  in  welcher  Richtung 
ich  zu  arbeiten  hatte.  Vorerst  musste  aber  noch  eine  andere  Frage 
gelöst  werden,  und  diese  lautete:  Was  ist  die  mediane  Ebene? 

Für  mich  war  es  unbegreiflich .  wie  ich  eine  Ebene  bestimmen 
sollte,  von  der  ich  nicht  mindestens  drei  Punkte  kenne  Ich  scllist  liin 
kein  Kraniolog,  auch  habe  ich  mich  mit  Anatomie  bis  zur  Periode,  da 
ich  mit  Herrn  Professor  Benedikt  verkdirte.  nicht  wesentlich  bcfasst; 
ich  war  also  um  so  weniger  im  Staude,  die  mediane  Kbcne  zu  defi- 
niren,  als  ich  die  Sache  vom  rein  mathematisch -mechanischen  Stand- 
punkte betrachtete.  Professor  Dr.  Benedikt  wendete  gegenüber 
meinen  Vorschlägen:  die  Nasenwurzel,  den  Nasenstachel  und  das 
Bregma,  oder  die  Nasenwurzel,  den  Nasenstachel  und  die  Prominentia 
oceipitalis  maxima,  oder  die  Nasenwurzel,  das  liregma  und  die  Mitte 
des  vordcien  oder  hinteren  Randes  des  Ilinterliauptloches  (Foiaminis 
magni)  als  drei  Fixpunkte  zu  acceptiren.  durcl»  diese  drei  Punkte  die 
Medianebene  zu  legen,  die  Schädel  also  mit  Bezug  auf  die  durch  die 
genannten  Punkte  als  mediane  gelegten  Ebenen  in  symmetrische  und 
assymmetrische  einzutheilen,  ein,  dass  diese  Punkte  zu  yariabel  seien, 
und  bestimmte  als  mediane  Ebene  jene  Ebene,  welche  den  Schädel 
in  einen  rechten  und  linken  theilt. 

Nach  dieser  Definition  blieb  kein  anderer  Ausweg,  als  behufs 
KrmittehiFig  und  Fixirung  der  medianen  Fhene  einzelne  markante 
Punkte  als  ( Mii  ntirungspunkte  vorläuhg  anzuuehmen.  Denken  wir 
uns  nun  Folgeudes: 
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Ein  Apparat  bestehe  aus  zwei  Tlicilcii.  wovon  der  eine  als  IStütze 
des  Schädels,  der  andere  als  Vibirvorrichtun^f  dient.  Die  Stütze  des 
Schädels  sei  deraitig  beschaffen,  dass  man  irgend  eine  im  Kranium 
gedachte  Ebene  senkrecht  um  eine  verticale  Achse  drehen  und  recti- 
fictren  kann.  Die  Visirronichtung  sei  ein  nach  auf-  und  abwarte 
beliebig  Tentellbares  Femrohr  mit  einem  Fadenkretise  und  einer 
Anfeatslibelle,  deren  Achse  parallel  zur  optischen  Achse  des  Fern- 
rohres gestellt  werden  kann,  so  dass  man  also  mit  diesem  Fernrohre 
efentuell  nivelliren  kuiiii. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  die  mediane  Khene  eines  Kraniunis 
mit  Hdle  von  Mikruraeterschrauben  annähernd  senkrecht  auf  die  verti- 
cale  Achse  des  Unterstützungsinstrumentes  (Kraniotixators)  gestellt 
worden  wäre,  und  wir  pointiren  bei  einspielender  Aufsatzlibelle  im 
Horisontalfaden  des  If'ernrohres  die  Nasenwurzel  eines  Kraniums  als 
Ausgangspunkt  einer  Aufnahme,  so  wird  die  Construction  und  Fixirung 
der  medianen  Ebene  sich  in  folgender  Weise  durchfahren  lassen: 

I.  Pointirin  der  Nasenwurzel. 

II.  Verdrehen  des  Kruniotixutors  sammt  dem  Schiidcl  um  ciica 
00*  und  nachsehen,  ob  in  der  Nähe  des  ßregmas  die  median  anzu- 
nehmenden Punkte  im  Horizontalfaden  erscheinen. 

IIL  Einstellen  des  Bregmas  in  den  Horizontalfaden,  falls  es  nicht 
in  demselben  erscheinen  sollte,  mit  Hilfe  von  Rectificationsschrauben 
am  Kraniofizator. 

IV.  Verdrehen  des  Kraniums  um  circa  weitere  90^  bis  der 
Zusaramenstoss  der  Lambdanaht  mit  der  Sagittalnaht  im  Gesichtsfelde 
tle.s  Fernrolires  ersciieint.  Ist  dies  geschehen,  so  ist  es  nicht  schwer, 
aus  den  gestreckten  Stellen  der  sonst  vielfach  gezackten  sagittalen 
Naht  zu  erkennen,  welche  Punkte  derselben  als  in  der  medianen  Ebene 
liegend  betrachtet  werden  mflssen.  Man  wird  also  auch  erkennen, 
ob  die  Medianebene  in  dieser  Gegend  mit  dem  Horizontalfaden  des 
Femrohres  coinddirt   Ist  letzteres  nicht  der  Fall,  so  wird  man 

V.  bestimmen,  um  wie  viel  die  Medianebene  abweicht,  und 

VI.  die  Abweichung  zur  Hälfte  durch  entsprechende  Verschiebung 
des  P'ernrohres  nach  auf-  oder  abwärts  und  zur  anderen  Hiilfte  durcli 
Eindrehen  der  Medianebene  in  die  Visirebene  mit  Hilfe  der  Uecti- 
hcationssch rauben  des  Kraniotixators  coiTigiren. 

VU.  abeneugt  man  sich  dann  an  der  Nasenwurzel,  ob  man 
beim  schatsungsweisen  Corrigiren  der  Abweichung  keinen  nennens- 
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werthen  Fehler  begangen  bat,  und  corrigirt  eiaen  eTentuell  8ich  er- 
gebenden kleinen  Fehler  in  obiger  Weise. 

VIII.  Ist  (lies  geschelit'ii,  vordreht  man  das  Kranium,  bis  man  das 
Bregma  ins  Gesichtsfeld  bekommt,  stellt  die  medianen  Punkte  auf  den 
Hurizuntalfaden  mit  den  Stellschrauben  des  Kraniofixators  ein  und 
beobachtet  dann  das  Verhalten  der  Medianebene  vom  Zasammenstoaee 
der  Lambdanaht  mit  der  Sagittalnabt  aber  die  Prominentia  oocipitalis 
mazima  bis  zum  hinteren  Bande  des  HinterhanpÜoches.  ICan  wird,  bei 
letzterem  angelangt,  erkennen,  ob  die  mediane  Muskelraffe,  die  sich  Ton 
dort  zur  Prominentia  hinzieht,  im  Horizontalfaden  erscheint  oder  nicht. 

Wenn  man  nun  (his  Kranium  um  die  verticale  Achse  des  Kranio- 
fixators  verdreht,  so  wird  man  successive  diejenigen  Punkte  am  Hori- 
zontalfaiLeu  sehen,  welche  als  Punkte  der  Medianebene  angenommen 
worden  sind  und  welche  als  ürientirungsi)unkte  beim  £indrehen  der 
Medianebene  in  die  Visirebene  vorläufig  gedient  haben. 

Bei  den  Schädeln,  die  wir  mit  diesem  Apparate  bisher  beobachtet 
haben,  haben  sich  die  Punkte:  Nasenwurzel,  etwaiger  Rest  der  Stirn- 
naht  bei  der  Glabella,  Bregma,  Sagittalnabt,  Prominentia  occipitalis 
iiuixima,  Muskehaffe,  Mitte  des  vorderen  und  hinteren  Randes  des 
Ilinterhauj)tlüches ,  Ptiugscharwurzel  und  Gaumennaht  mit  merk- 
würdiger Uebereinstimmung  als  in  einer  Ebene  liegend  gezeigt. 
Allerdings  bat  Herr  Professor  Benedikt  diese  Schädel  besonders  slust 
gesucht»  und  kann  ich  daher  darüber  nicht  urtheilen,  ob  an  anderen 
Schädeln  obige  Erscheinung  ebenso  eintreten  wird.  Hit  Hilfe  des 
weiter  unten  zur  Beschreibung  gelangenden  Apparates  wird  man  die 
darauf  bezflglichen  Untersuchungen  weiter  ausdehnen  können. 

Ausser  der  medianen  Ehene  gedachte  Professor  Dr.  Benedikt 
noch  eine  zweite  als  Projectionsebenc  zu  verwenden.  Hierzu  wurde  die 
Broca'sche  Orbitostatenebene  bei  der  Messung  von  Kranien  auserseben. 

Ich  muss  mir  erlauben,  in  kurzen  Worten  diese  zu  beschreiben 


Fig.  1. 


und  anzugeben,  wie 
diese  gefunden  wird. 
Man  denke  sich  (ne- 
benstehende Figur) 

eine  an  ihren  beiden 

pjiden  bei  A  und 
C  umgi'l)ogenc  Pin- 
cette    mit  einem 
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Scharniere  B.  Zwischen  den  beiden  Armen  Ä  C  und  GB  sei  ein  dritter 
angebracht,  dvr  aich  in  demselben  Scluirnierc  B  bewegt  und  eine  Platte 
D  tnlgt.  Diese  Platte  D  ist  längs  B  verschiebbar  und  am  Rande 
mit  Ausschaitteii  Tersehen,  von  denen  je  zwei  diametral  stehende  immer 
gleich  weit  Tom  Centrnm  sich  befindeo.  Wird  nun  D  gogen  B  ter- 
Bchoben,  so  werden  AB  und  CB  ans  einander  gehen  und  der  von 
AB  mit  CB  eingeechloesene  Winkel  ABC  wird  dorch  CE  halhirt 
werden.  Bei  E  ist  EB  mit  miüireren  Löchern  verBehon,  dnroh  welche 
ein  Stahlstäbchen  FG  gesteckt  werden  kann. 

Es  ist  also  das  Stahlstäbchen  an  jenen  Stellen,  wo  es  I'JB  passirt, 
gleich  weit  von  Ä  und  C  entfernt.  Diese  Vorrichtung  wird  nun  bei 
der  Bestimmung  der  Orbitostatenebene  in  der  Weise  verwendet»  dass 
man  D  zuerst  gegen  E  verschiebt»  die  beiden  hakenförmig  gebogenen 
Enden  der  Pincette  in  die  Augenhöhle  legt  und  hierauf  D  gegen  B 
so  lange  verschiebt,  bis  die  Anne  AB  und  CB  sich  am  Orbitarande 
festklemmen.  Ist  dies  erreicht»  steht  E  mehr  oder  weniger  genau  in 
der  Mitte  des  Augenrandes. 

Nun  wird  das  Stahlstäbchen  FG  durch  eines  der  bei  E  befind- 
lichen Löcher  hindurch  in  das  SelmcrviMiloch  (Foramen  opticum)  in  der 
Augenhöhle  gesteckt.  An  beide  Augenholdenränder  wird  je  eine 
solche  Vorrichtung  in  der  Weise  geklemmt,  dass  die  Scharniere  nach 
links  und  rechts  (lateralwärta)  sa  stehen  kommen.  Die  durch  die 
beiden  Stabchen  FG  festgelegte  Ebene  ist  nun  die  Broca'sche 
Orbitostatenebene.  Da  aus  leicht  begreiflichen  Granden  bei 
lebenden  Köpfen  dieser  Apparat  nicht  anwendbar  ist,  so  ist  mit  der 
Broca*  scheu  Orbitostatenebene  für  die  Kraniometric  allerdings  etwas 
geschaften,  aber  nicht  für  die  Kephalometrie. 

Bei  kepbalometrischen  Arbeiten  gedachte  Professor  Benedikt  als 
xweite  Project ionsebene  die  sogenannte  Blickebene,  nämlich  jene  Ebene, 
welche  durch  die  horizontalen  Sehstrahlen  der  beiden  Augen  eines 
rohig  vor  sich  nach  dem  Horizonte  hin  blickenden  Kopfes  festgelegt 
wird,  zu  verwenden« 

Ich  will  nun  die  Beschreibung  des  Apparates  geben.  Derselbe 
besteht  aus  dem  Krauiohxator  und  aus  dem  eigentlichen  Messapparate. 
Die  Coiistruction  des  Kraniofixators  ist  aus  Taf.  II  Fig.  2  ersichtlich. 

Eine  mit  drei  Uorizontalschrauben  S,  S",  S"  stellbai-e  Scheibe  trägt 
in  ihrem  Centrum  eine  Messingpfanne  mit  einem  Ansätze.  In  dem 
Ansätze  ist  eine  graduirte  JUmbusscheibe  L  befestigt»  während  in  der 
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Pfanne  selbst  sich  eine  verticalc  Aclise,  die  einen  Pfeiler  1*  trägt,  be- 
findet. Dieser  Pfeiler  trägt  an  seinem  unteren  Ende  einen  ludexzeigcr 
/  für  den  Fall,  dass  man  P  um  einen  bestimmten  Winkel  verdrehen 
wollte;  am  oberen  Ende  trägt  er  eine  mit  vier  Stellschrauben  yer- 
sehene  Vorrichtung,  ähnlich  wie  man  solche  bei  Tascbennivellir- 
instrumenten  verwendet.  Der  um  die  Nosb  bei  N  verdrehbare  Zapfen  Z 
trägt  einen  in  dem  Scharniere  K  grob  verdrehbaren  und  mittels  einer 
Flflgelflchraube  in  beliebiger  Stellung  festklerambaren  Sapport  E. 
Zwischen  zwei  Wanj^en  dieses  Supports  ist  ein  Schlitten  verschiebbar 
angebracht;  sowohl  am  Sujfjxjit  selbst,  wie  am  Schlitten  ist  je  ein 
halbkreisfiirmiger  gerillter  Pfeiler  befestigt,  welche  gleichzeitig  in  das 
Hinterhauptloch  eines  Schädels  oder  in  eine  Mossinghülse  gesteckt 
werden.  Mit  Hilfe  der  Schraube  M  können  diese  beiden  Pfeiler  C,  G'  gegen 
einander  verstellt  werden,  bis  sich  selbe  an  den  Rand  des  Hinterhaupt- 
loches oder  der  Messinghülse  anpressen  und  auf  diese  Weise  das 
Kranium  tragen.  Mit  Hilfe  dieser  Vorrichtung  kann  man  eine  Ebene 
im  Kranium  senkrecht  auf  die  Aclise  von  P  stellen. 

Im  Falle  ein  Schädel  nicht  gut  erhalten  oder  morsch  ist,  oder 
wenn  man  deuselben  so  auf  den  Kraniolixator  bringen  will,  dass  die 
mediane  Ebene  senkrecht  auf  P  steht,  bedient  man  sich  der  in  Taf.  11 
Fig.  3  abgebildeten  Messinghttlse  und  kittet  mit  Siegellack  das  su 
untersuchende  Object  auf  die  schalenförmige  Deckenscheibe  (Fig.  3*). 

Der  Mastapparai 

Dieser  selbst  besteht  aus  zwei  Theileu,  aus  einem  Grundbrette 
und  einem  Katlictometer. 

Das  Grund brett  ist  eine  parkettartig  zusammengesetzte  Holz- 
platte von  circa  OO'«"  Länge  und  1^8 Rreite  (Taf.  II  Fig.  4  J). 
Dasselbe  ist  mit  vier  Horizontalschrauben  h,h',h",k'  versehen,  so  dass 
man  es  mit  Hilfe  einer  Setslibelle  borizontiren  .kann.  Auf  diesem 
Grundbrette  ist  ein  rechteckiger  Rahmen  AB  CD  befestigt,  der  32 
breit,  58  <»  lang  und  circa  3<"  hoch  ist.  Die  einzelnen  Seiten  dieses 
Rahmens  stehen  je  IC*^"»  von  den  Kanten  des  Grundbrettes  ab  und 
sind  mit  rectificirbaren  Messingschienen  versehen,  die  von  Millimeter  zu 
Millimeter  getheilt  sind.  Die  Pczifferungen  der  einzelnen  Centimeter  auf 
den  Schienen  sind  so  angeordnet,  dass  sie  gleiche  Richtungen  verfolgen. 

Das  Kathetometer  hat  eine  rechteckige  Grundplatte  Q  (Taf.  II 
Fig.  5  u.  6)  mit  einem  vertical  stehenden  Prisma  P,  längs  welchem  ein 
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Fernrohr  auf  und  abwärts  verschoben  werden  kann.  Da  es  von  Wichtig- 
keit ist»  dass  das  Prisma  senkrecht  steht»  ist  die  Grundplatte  mit  Hilfe 
Ton  entsprechenden  Schranben  rectificirbar  gemacht.  Längs  dieses  mit 
einer  Millimetertheilnng  versehenen  Prismas  P  ist  eine  viereckige  Hülse  H 
rerschiebbar.  Diese  letztere  trägt  zwischen  zwei  Ansätzen  eine  im 
rccht^^n  Winkel  gebotjenc  Stütze  5  für  das  Fernrohr.  Auf  dieser  ist 
ein  Gabellager  K  angeschraubt,  das  mit  Hilfe  von  zwei  Stellschrauben 
so  rectificirt  werden  kann,  dass  die  optische  Achse  des  Fernrohres  F 
senkrecht  zur  Kante  AB  der  rechteckigen  Grundplatte  G  steht 

Auf  der  dem  Prisma  gegenüber  liegenden  Seite  des  Gabellagers 
ist  eine  lÜkrometerklemmang  M'  ftr  das  Fernrohr  angebracht. 

Das  Femrohr  JP  ist  in  der  Achse  nmlegbar  constmirt,  um  den 
Gollimationsfehler  beseitigen  zu  können;  an  beiden  Armen  seiner  Achse 
ist  je  eine  Ringscheibe  r,  r  befestigt,  deren  Durchmesser  genau  gleich 
jenem  der  Fernrohrringe  ist,  so  dass  die  Aufsatzlibelle  L  sowohl  zur 
Uorizontalstellung  der  Arraachse,  als  auch  zur  Horizontalstellung  der 
optischen  Achse  des  Fernrohres  dienen  kann. 

Das  terrestrische  Fernrohr  ist  mit  einem  Objective  von  sehr  knraer 
Brennweite  (etwa  32"*)  versehen  worden,  um  das  Gesichtsfeld  mög- 
lichst gross  zu  bekommen,  und'  ist  dessen  Fadenkreus  nach  oben  und 
unten,  nach  links  und  rechts*  rectificirbar. 

Zur  Horizontalstellung  der  Armachsf  diuut  die  Mikrometerschraube  N, 
mit  deren  Hilfe  die  zwischen  den  ()l)eti  orwiihnten  beiden  Ansätzen  der 
Hülse  //  verdrehbare  Fernrohrstütze  entsprechend  verstellt  werden  kann. 

Die  Höhenunterschiede  der  Fernrobrstellungen  werden  längs  der 
Theüong  des  Prismas  mit  Hilfe  des  Index  /  abgelesen. 

Ich  ranss  mir  nnn  erlauben,  meine  persönlichen  Ansichten  über 
die  Kraniometrie  und  die  Methode  zu  deren  DurchAihmng  auszu- 
sprechen, und  bitte  die  freundlichen  Leser,  anzunehmen,  dass  ich  diese 
meine  Ansichten  nur  in  der  Absicht  ausspreche,  um  damit  einer  Idee 
.\usdruck  zu  geben,  über  deren  Werth  oder  Unwerth  die  in  der  Kraniologie 
und  Anatomie  besser  Bewanderten  entscheiden  mögen.  Ich  will  dabei 
meiae  Ansichten  über  Vermessungswesen  den  anatomischen  Verhält- 
nissen bestmöglich  accomodiren ;  vielleicht,  dass  diese  Worte  ein  Scherf- 
lein aur  Losung  grosser  Aufgaben  beitragen. 

Wenn  wir  uns  mit  der  Angabe  befiiusen,  den  Kubikinhalt  eines 
Parallelopipedes  zu  bestimmen,  so  suchen  wir  uns  instinctiv  eine 
Basis  dieses  Parallelopipedes  und  irgend  einen  Ausgangspunkt  für 
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unaerc  Messung  darin  aus.  Wir  werden  dann  die  Länge  und  Breite 
dieser  Basis  meaaen  und  können  uns  hiermit  den  Flächeninhalt  der- 
selben bestimmen. 

Knn  werden  wir  uns  in  dner  anderen  Richtung  einen  weiteren 
Factor  zur  Bestimmung  des  Kubikinhaltes  aufsuchen.  Bei  einem 
Parallelopipcde  ist  es  leicht,  diesen  dritten  Factor  zu  finden:  man 
nimmt  eben  in  einer  zur  Basis  senkrechten  Eliene  die  Länge  einer 
Kante  desselben  ab.  Wir  haben  nun  die  Mittel,  den  Kubikinlialt  des 
Parallelupipedes  zu  bestimmen ;  wir  haben  aber  auch  das  Mittel,  nach 
den  gefundenen  Daten  ein  Parallelopiped  zu  construiren,  das  dem 
Originalstücke  vollkommen  adäquat  ist  Bei  der  Vermessung  des 
Parallelopipedee  haben  wir  uns  gar  nicht  darum  gekümmert»  ob  die 
angenommene  Basis  desselben  horizontal  war  oder  nicht;  wir  haben 
uns  die  Basis  als  eine  Projectionsebene  gedacht  und  jene  Ebene, 
iu  der  wir  die  Höhen  gemessen  haben ,  als  eine  zweite,  zur  ersten 
Ebene  senkrechte  Projectionsebene.  Mit  diesen  beiden  Projections- 
ebenen  wären  wir  bereits  im  Stande,  das  Parallelopiped  zu  coastruiren. 
Wenn  wir  aber  unsere  instinctiT  gehegten  Gedanken  genauer  verfolgen 
und  pracisiren,  so  werden  wir  uns  sugeben,  dass  wir  jene  sur 
Basis  senkrechte  Ebene,  in  der  wir  die  Höhe  gemessen  haben,  nicht 
ganz  willkürlich  uns  gedacht  haben;  wir  werden  finden,  dass  wir  in- 
stinetiv  in  jener  Ebene  gemessen  haben,  die  senkrecht  auf  der 
Basis  steht  und  in  welcher  eine  Kante  der  Basis  liegt. 
Diese  Kante  werden  wir  als  Achse  uns  denken,  und  w^ir  stellen 
uns  vor,  dass  die  durch  die  anstossende  Kante  gehende,  auf  der  Basis 
ebenfalls  senkrecht  stehende  Ebene  senkrecht  auf  obiger  Achse  steht; 
wir  haben  also  in  einem  orthogonalen  Projectionssjsteme  gedacht,  in 
welchem  eine  verticale,  eine  horizontale  Projectionsebene  und  eine 
Kreuzrissebene  Torhanden  sind« 

Den  gefhndenen  Kubikinhalt  unseres  Parallelopipedes  werden  wir 
uns  als  eine  Summe  von  1,  2,  3,  4  .  .  .  .  (n  —  2),  (n  —  1),  («)  Maass- 
einheiten vorstellen,  je  nach  dem  landesüblichen  Maasse,  nach  welchem 
die  Messung  vorgenommen  worden  ist,  und  wir  werden  im  Stande  sein, 
in  dem  ganzen  Parallelopipede  genau  die  Lage  der  (» —  m)  Maass- 
einheit, deren  Begrenzungsflächen  parallel  zu  jenen  des  ganzen  Paral- 
lelopipedes stehen,  zu  bestimmen. 

Stellen  wir  uns  nun  vor,  wir  hätten  ein  Parallelopiped,  dessen 
Wände  durchsichtig  sind,  und  befestigen  wir  innerhalb  desselben  in 
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ngend  einer  Weise  eineo  nnregelmässig  geformten  Gegenstaad,  so 
werden  wir  die  Projectionen  eines  beliebigeo  Punktes  des  nnregel- 
missigen  Körpers  auf  den  als  verticale  und  horizontale  Projections- 
ebenen  und  auf  der  als  Krenzrissebene  gedachten  Begrenznngsfläche 

des  Parallelopipedes  pracisiren  können.  Wir  werden  ferner  auch  im 
Stande  sein,  eine  diircli  den  unref^elmässif^en  Körjjer  gelegte  Kbene 
parallel  zu  irgen»!  einer  der  Projt*ctiuiisfl:iclien  zu  stellen  und  die 
relative  Stellung  der  einzelnen  Punkte  dieser  Ebene  zu  einander  aus 
den  Differenzen  der  Ablesungen  an  den  Theilungen  der  Parallelopiped- 
kanten  genau  zu  bestimmen,  ▼onuugesetzt»  dass  der  nnregelmässige 
Körper  in  einer  entsprechenden  Weise  befestigt  ist  Wenn  wir  dieses 
Bdspiel  auf  die  Kraniometrie  anwenden,  so  wird  man  die  Basis  des 
Pandlelopipedes  durch  den  Rahmen  AB  CD  Fig.  4  festgelegt  finden, 
und  man  wird  sich  ganz  gut  Ebenen  vorstellen  können,  die  senkrecht 
auf  der  Ebene  ABCI)  und  parallel  zu  den  Kanten  AB,  B  C,  CD 
und  DA  des  Kahmens  Ci>  stehen,  in  welchen  die  getheilte  Kante 
des  Kathetometerprismas  vorschoben  werden  kann.  Man  wird  also 
auch  Ton  einem  Schädel  jeden  Punkt  auf  drei  der  gedachten  Ebenen 
projicireii  können. 

Das  Mittel  zur  analytischen  Bestimmung  der  Terschiedenen  Punkte 
eines  Kraninms  wäre  also  gegeben.  Es  muss  nun  untersucht  werden, 
in  welcher  Weise  man  einen  solchen  Ajjparat  gebrauchen  soll.  Hierzu 
ist  CS  nöthig,  dass  man  vorerst  definiro.  was  man  bestimmen  will. 
Diese  Frage  zu  beantworten  ist  mir  um  so  schwerer,  als  ich  mich  mit 
Kraniometrie  viel  zu  wenig  befasst  habe,  und  ich  kann  mir  nur  er- 
lauben, einige  allgemeine  Bemerkungen  zu  machen,  um  damit  erklaren 
zu  können,  warum  ich  mir  den  Vorgang  bei  der  analytischen  Be- 
stimmung der  Kranienformationen  so  vorstelle,  wie  ich  es  angeben 
werde,  und  verweise  ich  nochmals  auf  die  oben  gemachte  Bemerkung, 
dass  icli  mit  dieser  Schrift  nur  eine  Meinung  auszusprechen  mir  erlaube. 

Es  sollen  also  nach  meiner  Ansicht  aus  den  Formen  Bestim- 
mungen gemacht  werden,  mit  deren  Hilfe  man  erfahren  kann,  welcher 
Kasse  ein  vorliegendes  Kranium  angehört  haben  mag,  ob  das  Kranium 
emem  mehr  oder  minder  culturell  entwickelten  Individuum  angehört 
haben  mag,  ob  und  welchen  Einfluss  die  Grösse  des  Schädels  auf  die 
gmstige  Leistungsfähigkeit  eines  Menschen  ausübt,  ob  aus  der  Lagerung 
des  Qehimes  auf  die  grössere  oder  kleinere  geistige  Befähigung  eines 
Individuums  geschlossen  werden  kann,  ob  die  Cultur  einen  Einfluss 
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auf  die  Schädelhildung  ausübt  oder  umgekehrt,  vielleit  ht  auch  um  zu 
erklären,  ob  die  Darwin 'sehen  Theorien  über  die  Abstammung  des 
Meoschea  auf  menbareo  Thatsachen  beruhen. 

Mögen  nun  die  gestellten  Aufgaben  wie  immer  geartet  sein,  so 
wird  man  in  der  Kraniometrie  die  mathematischen  ^Untersuchungen 
nur  nach  zwei  Richtungen  anstellen  können,  nämlich  nach  dem  Kubik- 
inhalte und  nach  der  Formbeschaffenheit  der  Kranien  oder  deren 
Bestaiidthcilc.  Mau  wird  viellciclit  bestimmen  wollen,  ob  der  Kubik- 
inhalt eines  Malaienschädels  wesentlich  von  jenem  eines  Chinesen- 
Schädels  abweicht,  und  möglicherweise  dahin  trachten,  aus  einer  zaiil- 
losen  Menge  von  Beobachtungen  ausfindig  zu  machen,  welchen  Kubik- 
inhalt und  Form  die  Normalschädel  der  Terschiedenen  Menschenrassen 
haben  werden.  Die  Untersuchungen  ftber  die  Formbeschaffenheit  werden 
Au&chluss  darüber  geben,  ob  man  bestimmte  Kriterien  filr  die  ver- 
schiedenen Typen  ausfindig  machen  kann,  ob  die  relativen  Stellungen 
gewisser  Punkte  und  Linien  gegen  einander  in  gewissen  Typen  eine 
solche  Cimstanz  aufweisen,  dass  sie  eben  hierdurch  sieh  zu  Kriü'rien 
geeignet  erweisen.  Zur  Durchführung  derartiger  Aufgaben  glaube  ich 
den  Kraniometer  anempfehlen  zu  dürfen,  den  ich  im  Vorhergehenden 
seiner  Gestalt  nach  beschrieben  habe. 

Die  Messungen  könnten  nach  zwei  Systemen  durchgeführt  werden, 
und  zwar  könnte  man  sammtliche  Messungen  auf  zwei  Pole  oder  auf 
eine  Ebene  beziehen.  Im  ersteren  Falle  wäre  z.  B.  zu  bestimmen, 
welchen  Winkel  die  Verbindungslinie  zwischen  Nasenwurzel  und  Bregma 
mit  jener  zwischen  Nasenwurzel  und  Nasenstachd  einsehliesst.  Man 
kiuinte  bestimmen,  ob  eine  Stirne  vor-  oder  rückliegend  ist,  indem 
man  den  Winkel  berechnet,  den  die  ilauptrichtung  der  Stirne  mit 
jener  der  Facies  einsehliesst.  Ebenso  könnten  die  relativen  Stellungen 
anderer  Punkte  gegen  einander  ermittelt  werden  und  man  wOrde 
Vergleiche  zwischen  den  verschiedenen  Kranien  anstellen  können. 

Ungleich  leichter  gestaltet  sich  die  Aufgabe,  wenn  man  die 
Messungen  auf  eine  Ebene  beziehen  kann ;  denn  man  befindet  sich  da 
in  einer  äimlichen  Situation  wie  bei  einer  geographischen  Aufnahme. 
Bei  einer  solchen  bezieht  man  sich  wegen  der  Höhen  auf  den  Meeres- 
horizonty  während  in  Bezug  auf  Längen  und  Breiten  irgend  ein  Punkt 
als  Ausgangspunkt  für  ein  trigonometrisches  Netz  festgestellt  wird. 

Man  kann  in  bestimmten  Abständen  Schichten  l^gen,  welche 
parallel  zur  Meeresoberfläche  sind,  wodurch  man  in  die  Lage  versetzt 
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wird,  die  GestaH  der  aa^enommenen  Gegend  mit  grosser  Schärfe 
wiederzugeben. 

Der  Umstand,  dass  sich  die  mediane  Ebene  mit  einer  beachtens- 
wciliion  Uebereiiistimuiung  so  vieler  Punkte  an  fleu  Kranien  constriiireii 
zu  lassen  scheint  (ich  saf^e  scheint,  weil  die  allerdings  aufmunternden 
Resultate ,  die  ich  gesehen ,  mir  in  Folge  ihrer  zu  geriogea  Anzahl 
nicht  gestatten  zu  behaupten,  dass  man  in  allen  oder  auch  nur  der 
grösseren  Anzahl  Ton  Schädeln  die  Medianebene  ebenso  schön  be- 
stimmen können  wird),  bestimmt  mich,  den  Vorgang  bei  kranioskopi- 
sehen  Beobachtungen  mir  folgendermassen  vorzustellen. 

I.  Stelle  das  Grnndbrett  mittels  der  Horizontalschrauben  nach 
einer  Setzlibelle  horizontal. 

II.  Kitte  den  Schädel  so  auf  die  Messinghülse  Fig.  3,  dass  dessen 
durch  die  oben  erwähnten  Hauptpunkte  gelegte  mediane  Ebene 
annähernd  senkrecht  auf  der  Yerticalachse  des  Kraniofi.xators  steht» 
und  construire  am  Kranium  diese  Ebene  analog  wie  oben  erwähnt 
worden  ist 

HL  Ist  dies  geschehen  und  wäre  z.  B.  zu  bestimmen,  welche  Form 
die  Durchschnittslinie  der  Medianebene  mit  der  Schädelwand  von  der 

Zahnnaht  des  Oberkiefers  über  das  Bregma  bis  zum  Ilinterhauptlochc 
hat,  so  wird  man  die  Tfeiler  des  Kraniotixators  in  das  Ilinterhaupt- 
loch  einführen  und  mit  Hilfe  der  Schraube  M  festklemmen. 

IV.  schiebt  mau  die  Grundplatte  G  des  Kathetomcters  an  die 
Rahmenkante  AB  an  und  die  Fernrohrhttlse  möglichst  hoch  am 
Prisma  hinauf  Nun  setzt  man  die  Aufsatzlibelle  des  Fernrohres  auf 
die  Armachse  behufs  Horizontalstellung  derselben,  bringt  sie  zum 
Einspielen  und  pointirt  das  Bregma.  (Beim  Einführen  der  Support- 
pfeiler in  das  Hinterhauptloch  siebt  man  darauf,  dass  das  Bregma 
möglichst  genau  in  die  verlängerte  Achse  von  P  fallt.) 

V.  Nun  dreht  man  die  Fernrohrvisur  nach  abwärts,  pointirt  den 
Schädel  in  der  Nähe  der  Nasenwurzel  und  dreht  mittels  des  Ki'aoio- 
fizators  dieselbe  in  den  V'erticaliaden  des  Fernrohres  ein. 

VL  schiebt  man  die  Grundplatte  an  CD  an  und  pointirt  wieder 
das  Bregma  durch  entsprechende  Verschiebung  von  G  längs  CD. 

VIL  visirt  man  den  Schädel  in  der  Nähe  der  Prominentia  occipi- 
talis  nuunma  an,  halbirt  den  sich  zeigenden  Fehler  und  schafft  die 
Hälfte  desselben  durcli  Verschiebung  von  G  und  den  liest  durch  Ver- 
drehung des  Kraniofixators  weg. 

Carl'«  Reptftoriitn  Bd.XVII.  4 


Digitized  by  Google 


bo 


tJeber  einen  Krunometer. 


Auf  «U6fle  Weise  wird  die  Mediauebene  allerdings  senkrecht  auf 
'  AB  and  CD  gestellt,  jedoch  kann  selbe  hoch  schief  auf  der  Ebene  ABCB 
stehen.    Einen  solchen  Fehler  beseitigt  man  durch  entsprechendes 
Eindrehen  der  Medianebene  mit  Hilfe  der  in  paralleler  Richtung  zu 

AB  lind  CD  wirkenden  Ilorizoiitalscliiuuben  des  Kraniofixators.  Nach 
Wiederholung  des  Verfiihroiis  l)ehuf8  Beseitigung  restlicher  kleiner  Ah- 
weichungen  wird  die  iMedianebene  senkrecht  smf  ABCD  uud  parallel 
zu  BC  und  DA  stehen. 

VIII.  schiebt  man  G  an  die  Kante  BC  an,  nivellirt  das  Fernrohr 
und  pointirt  den  herrorragendsten  Durchschnittspunkt  der  Median- 
ehene  mit  der  Oberkieferfläche  in  der  Nähe  der  Zahnnaht 

IX.  liest  man  am  Index  von  Q  die  TheÜnng  von  SO  und  am 
Index  Ton  H  die  Theilnng  am  Prisma  P  ab. 

X.  Diese  Lesungen  sind  Coordinaten  des  jivi>irton  Puiiktos.  Trägt 
man  diesen  Punkt  auf  ein  Millimeterpapier  auf,  so  wird  dieser  der 
Anfangspunkt  der  anzufertigenden  Zeichnung  sein. 

XI.  Hebt  man  nun  das  Femrohr  um  x  so  wird  man  dasselbe 
horisontal  so  viel  vorschieben  mflsseUi  als  nöthig  ist»  bis  der  nächste 
hervorragendste  Medianpunkt  im  Fadenkreuzdurchschnittspunkt  er- 
scheint.  (Das  Femrohr  bleibt  nivellirt.) 

XII.  liest  man  an  den  Rahmenkanten  und  am  Prisma  die  Thei- 
lungen  ab.  Auf  diose  Weise  wird  man  Coonlinatea  des  zweiten  Punktes 
bekommen,  die  man  wie  obige  verwerthen  wird. 

Verfolgt  man  nun  dieses  Verfahren  von  Punkt  zu  Punkt,  so  wird 
man  die  Medianebene  mit  einer  Genauigkeit  construiren  können,  die 
kaum  etwas  su  wQnschen  abrig  lasst. 

Ich  glaube,  dass  es  am  zweckmässigsten  sein  dürfte,  gleich  Wenn 
man  die  Medianebene  ermittelt  und  am  Kranium  fixirt  hat,  an  dem- 
selben so  viele  Schichtenlinien  zu  construiren,  als  man  zu  benöthigen 
glaubt.  Die  Construction  der  Ebenen  ist  eben  am  leichtesten  durch- 
fliiirbar,  wenn  selbe  senkrecht  auf  der  Verticahithsc  dos  Kraniofixators 
stehen.  Wunn  nun  solche  Schichtenlinien  mit  Tusche  oder  Farbe  in 
genügender  Anzahl  am  Schädel  construirt  worden  sind ,  so  braucht 
man  nur  die  unter  Punkt  VIII  bis  incl.  XU  bezeichneten  Operationen 
zu  wiederholen,  um  auf  diese  Weise  eine  Schichtenlinie  um  die  andere 
zu  erhalten. 

Man  wird  hierdurch  in  die  Lage  versetzt,  die  relativen  Stellungen 
der  einzelnen  Punkte  oder  Linien  zu  einander  zu  ermitteln. 
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Will  man  den  abaoluten  Abstand  eines  in  einer  Ebene  befind- 
licfaen  Punktes  von  einem  in  einer  anderen  befindlichen  ermitteln,  ebne 
erst  am  Kraninm  eigene  Messungen  vorzunehmen,  so  kann  man  dies 
ans  den  am  Millimeterpapier  constmirten  Schichten  entweder  durch 

ConstructioQ  oder  durch  Recliuung  thuii. 

Die  Flächeninhalte  der  diversen  Schichtenebeoeii  wird  man  mit 
Hilfo  von  Polarplanimetern  heRtimraen  können,  und  hat  man  die 
Flacheninhalte  von  swei  Uber  einander  liegenden  Schichtenebenen  be-  . 
stimmt,  80  wird  man  mit  siemlicher  Genauigkeit  auch  den  Kubik- 
inhalt der  durch  die  beiden  Ebenen  begrenzten  Kraniumsschicht  er- 
mitteln können. 

Ich  komme  nun  zu  einem  Punkte,  der  einiges  Bedenken  verursacht. 
Die  Bestimmung  der  verschiedenen  Punkte  der  einzelnen  Schichten- 
linien  ist  hei  der  angegebenen  Methode  an  die  Bedingung  geknüpft, 
dass  man  dieselben  in  zwei  zu  einander  senkrechten  Richtungen  mittels 
des  Kathetometerfemrohres  pointiren  kann. 

Wenn  aber  ein  Schädelpunkt  nur  von  einer  llahmeukante  aus 
pointirt  wenlfii  kiiim,  weil  dessen  Pointirung  in  einer  darauf  st  iik- 
rechtcii  Uiclitung  gewisse  Schiidelhestandtheile  hinderlich  im  Wege 
stehen,  muss  auf  eine  Methode  Bedacht  genommen  werden,  welche  die  ' 
analytische  Bestimmung  eines  Punktes  ermöglicht,  selbst  wenn  dieser 
nur  Ton  einer  Rahmenkante  aus  pointirt  -werden  kann. 

Ich  glaube  fttr  solche  Fälle  drei  Methoden  vorschlagen  zu  können. 
Die  ersten  zwei  sind  ohne  weitere  Hilfsmittel  durchführbar,  die 
letzte  bedarf  eines  Hilfsapparates,  dürfte  sich  jedocli  durch  ihre  Ein- 
iachheit  und  durch  den  Umstand  empfehlen,  dass  complicirtere  Rech- 
nungen wegfallen« 

Die  erste  Methode  basirt  darauf,  dass  das  Fernrohr  umlegbar  in 
der  Achse  ist  und  im  I^phragma  ausser  dem  verticalen  genau  recti- 

ficirbaren  Mittelfaden  noch  ein  anderer  Vcrticalfaden  in  einem  be- 
stimmten Abst;inde  von  ersterem  angebracht  wird,  so  dass  die  Visur 
über  den  Mittelfaden  mit  jener,  die  über  den  seitwärts  beüudlichen 
geht,  einen  bestimmten  Winkel  a  einschliesst 

Ee  sei  z.  B.  in  Fig.  2  auf  der  folgenden  Seite  A  der  Punkt,  dessen 
Abstand  Ton  der  Rahmenkante  CD  gemessen  werden  solL 

Wird  nun  dieser  Punkt  in  einer  Femrohrlage  am  seitlichen  Vcr- 
ticalfaden pointirt,  so  wird  man  an  CD  eine  Lesung  o  bekommen. 
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Legt  man  nun  das  Fernrohr  in  seiner  Achse  um  und  pointirt  man 
neuerdings  Ä,  so  wird  man  an  CD  eine  zweite  Lesung  u  bekommen. 

Die  Linie  ou  wird  die  Bads  eines  Drei- 

J 

*  Ott 

A  ecks  oAu  und  -g-  cot  a  der  Werth  der  Distanz 

AE  sein,  wobei  uAE=  EAo  ~  (c  ist. 

Man  wird  also  wieder  zwei  Coordinaton 
zur  Construction  des  Punktes  Ä  kennea.  (Es 
braucht  wohl  nicht  erwähnt  zu  werden,  dass 
bei  der  jedesmaligen  Pointining  von  Ä  das 
Fernrohr  horizontal  sein  mnss.) 
^  Die  zweite  Methode  basart  darauf,  dass 

der  Eraniofixator  um  seine  yerticale  Achse 
, verdrehbar  ist  und  dass  die  Winkel,  um  welche  derselbe  verdreht  wird, 
an  einer  Limbusplattc  abgelesen  werden  können. 

Es  sei  in  nachfolgender  Fig.  3  .1  ein  Punkt  eines  Kraniums, 
dessen  Abstand  von  der  Rahmenkante  BC  gemessen  werden  soll,  und 
F  sei  die  Horizontalprojection  der  Verticalachse  des  Kraniofixators, 
so  bekommen  wir  beim  Pointuren  von  A  ua  BC  eine  Lesung  a  und 
beim  Pointiren  der  Mitte  des  cylindrischen  Kraniofixatorpfeilers  eine 
Lesung  b.   Der  Abstand  l  dieser  beiden  Punkte  a  und  h  wird  also  sein: 

2  ==  r  cos  er,  (I 
wobei  der  Radius  r  und  der  Winkel  a  unbekannt  sind. 

Verdrebt  man  nun  den  Kraniotixator 
j .  um  einen  bestimmten  Winkel  /ü^,  so  diiss  A 

nach  A'  gelangt,  so  wird  man  beim  Poin- 


\ 


\  turen  von  A  eine  Lesung  c  an  der  Rahmen- 

i  I 


.^fL::::^^       kante  BC  bekommen. 


Verbinden  wir  e  mit  &       so  haben  wir 

j         j         j  Dividirt  man  Gl.  II  durcb  I  und  setzt 

i         ]         I  man  cos  (^a -|" /^)  =  cos  a  cos/^  —  Bin  a  Bin (i, 

h  j.—  I  --^  gQ  m^j^ 

8       c       %     *'         l'   r  (cos  a  cos  ß  —  ain  a  sin  ß) 

i%.s.  1  rcosflf 

oder  nach  durchgeführter  Reduction  und  Substitution 

tga=     ,  '       =  cot^  — j— .-3. 
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l* 

Setst  mui  zur  logarithmischeu  Berechnung  —  <p» 

*  j.         sin(g> — ß) 

tga  ss=  cot/}  — cot cp  =    .  , 
•  ^      an/?  Bin  9 

vorwis  a  bestimmt  werden  kann. 

Ist  nnn  a  bekannt,  so  kann  rsina  leicht  berechnet  werden,  und 
man  wird,  da  man  F  auch  in  einer  zu  BC  parallelen  lii'chtung  poin- 
tiren  kann,  auf  diese  Weise  xia  bestimmen  können. 

Ich  komme  nun  zur  dritten  Methode.  Diese  basirt  auf  einem  llilfs- 
apparate.  Letzterer  hat  (siehe  Fig.  4)  eine  Grundplatte  6r,  ähnlich  wie  der 
Kathetometer,  die  ein  vertical  stehen- 
des Prisma  P  trägt  Das  Prisma  ist 
längs  einer  Kante  mit  einer  Ifiüimeter- 
theüung  versehen  und  trägt  einen 
nach  auf-  und  abwärts  verschiebbaren 
Hurizontalbalken  der  mit  einer 
Sicberheitslibelle  L  versehen  ist  und 
zwischen  Wangen  einen  Horizontal- 
stab ißC)  tragt  Letsterer  ist  eben- 
fidls  mit  einer  Millimetertheflnng  ver- 
sehen. 

Das  vertieale  Prisma  ist  mittels 

Schrauben  so  rectificirliar .  diiss  die 
Kanten  des  Stabes  .SY  senkrecht  auf 
die  Kanten  AC  und  BD  der  Grund- 
platte gestellt  werden  können. 

Wenn  es  sich  darum  handelt» 
die  Lage  eines  Punktes  zu  bestimmen, 
wird  man  den  Balken  J9  so  lange  beben,  bis  der  an  demselben  be- 
festigte rectificirbare  Index  jene  H5he  anzeigt,  in  welcher  der  betref- 
fende Punkt  sich  befindet.  Hierauf  wird  man  die  Grun(lj)latte  an 
eiiH.'  Rahinenkante  anlegen  und  den  horizontalen  Messstab  St  gegen 
den  zu  bestimmenden  Punkt  verschieben,  bis  seine  mit  Null  bezifferte 
Schneide  ihn  berührt.  Ist  dies  geschehen,  so  wird  man  mit  Hilfe  des 
Kathetometerfernrohres  den  Abstand  des  besseichneten  Punktes  von 
anderen  Punkten  des  Eraninms  bestimmen  können. 

Ueber  die  Rectification  des  Instrumentes  ist  nichts  zu  sagen,  da 
diese  einem  geschickten  Mechaniker  keine  Schwierigkeiten  bereiten  wird. 


Fif.  4. 
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Heber  eineo  Knoiometer. 


Aus  Taf.  III  Fig.  7  sind  die  an  einem  Schädel  eonstiiiiiten 
Schiclitenebenen  ersichtlich.  Man  sieht  die  mediane  Ebene  begrenzt 
durch  die  äusserste  schwarze  Linie  vom  Nasenstachel  bis  zum  Hinter- 
hauptiocbei  femer  eine  mr  medianen  parallele  £bene  in  der  linken 
Schädelhalfte,  die  15"'*  von  ersterer  absteht,  weitere  die  Begrenzongs* 
linien  einer  zweiten  30""  und  einer  diatten  60""  abstehenden  Schiebt 

Die  Linien  dieser  drei  Schichten  sind  dick  schwarz  gezeichnet, 
dagegen  sind  die  an  der  rechten  Schädelhälfte  in  gleichen  Abständen 
von  der  Mediunehene  construirten  Regrenzungslinien  dünn  gezeichnet. 
Man  sieht  sofort  aus  dem  Umstände ,  dass  die  correspondirenden 
Schichtenlinien  nicht  zusammenfallen,  dass  der  Schädel  assymmetrisch 
ist,  und  man  kann  sich  aas  dem  Verlaufe  der  Linien  er  klaren,  in 
welcher  Richtung  sich  diese  Assymmetrie  des  Schädels  geltend  macht 
Man  ersiebt  aus  dem  Zusammen&llen  der  Linien  bei  den  Gebör- 
löchem,  dass  die  durch  die  beiden  Gehörlöcher  gebende  Gerade  bei 
diesem  Schädel  senkrecht  auf  der  Medianebene  steht,  und  aus  den 
Linien  a  und  t^,  wie  verschieden  stark  entwickelt  die  Jochbeine  von 
einander  sind. 
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y,Uuter8Ucliiiugen  über  die  Wärmeleitaiig  iu 

Flüssigkeiten^^ 

Von 

A.  "Winkelmann. 
(Aiu  den  Annalen  der  Physik  nnd  Chemie  mitgeUieilt  vom  Herrn  Yerfuser.) 

Herr  Weber  bat  bei  seiner  Untersuchung  über  die  Wärmeleitung 
in  Flüssigkeiten  >)  meine  Arbeit  Aber  denselben  Gegenstand  *)  be- 
sprochen und  gelangt  zu  dem  Resultate,  dass  «die  (von  mir)  beobach- 
teten Werthe  selbst  daftbr  sprechen,  dass  die  wahre  Wärmeleitungsfäbig- 
kcit  in  einer  andern  Weise  berechnet  werden  muss  als  nach  der 
angegebenen  Correctionsformel".  Ich  werde  micli  bemühen,  diese 
Behauptung  zu  ^vi(lorlegen. 

Meine  Arbeit  umfasst  die  Versuche,  welche  mit  drei  verschiedenen 
Apparaten,  die  in  ihren  Dimensionen  und  Maassen  ▼erschieden  gewählt 
waren,  nach  einer  früher  von  Herrn  Stefan  zur  Bestimmung  der 
Wärmeleitnng  der  Luft  angewandten  Methode  angeführt  wurden.  Die 
Berechnung  meiner  Versuche  geschah  mit  Rücksicht  auf  die  specifische 
Wärme  und  'das  specifische  Gewicht  der  in  den  Apparaten  einge- 
schlossenen Flüssigkeiten  und  beachtete  so  einen  Umstand,  der  später, 
wie  Herr  Weber  riclitig  bemerkt,  von  Herrn  Beetz^)  übersahen  wurde. 
Diese  von  mir  ausgeführte  Berechnung  der  Versuche  zur  Bestimmung 
der  Wärmeleitung  wird  von  Herrn  Weber  nicht  angegriffen,  wohl 
aber  die  Correction,  welche  ich  an  den  richtig  berechneten  Wertben 
glaubte  anbringen  zu  müssen.  Die  direct  berechneten  Werthe  (ohne 
Correction)  waren  für  die  Terschiedenen  Apparate  sehr  Terschieden, 
und  sagte  ich  in  meiner  damaligen  Arbeit  von  ihnen:  „Wie  sich  Ms 

1)  Veber,  Reperteriam  Bd  16  S.  38»;  Wied.  Ann.  1880  Pd.  10  8. 1(3. 
8)  Winkelmano,  Vcgg-  Ann.  1874  Bd.  168  a  481. 
8)  Beets,  Wied.  Aufl.  1879  Bd.  8  8. 485. 
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der  letzten  Reihe  der  vorstellenden  Tabelle  erj^ibt.  zeigen  die  Werthe  K 
für  die  Wärmeleitungsfabigkeiten  so  grosse  Differenzen  bei  den  ver- 
Bchiedeoen  Apparaten,  dass  sich  aas  diesen  Werthen  allein  nicht  ein- 
mal die  Grenzen  ermitteln  liessen,  innerhalb  deren  die  wahren  Werthe 
für  die  gesuchte  Grösse  enthalten  sind." 

Es  fragte  sich  nun,  wie  die  Differenzen,  welche  die  Apparate 
untereinander  lieferten,  zu  erklären  sind.  Herr  Weber  glaubt,  das» 
(lit'sclbcii  durch  Stroniuiiiien  veranlasst  seien,  die  um  so  stärker  auf- 
treten niüssten ,  je  gnisser  bei  dem  einzelnen  Ai^piinite  tU-r  Abstand 
des  innern  von  dem  äussern  Cyliuder,  je  grösser  also  die  Dicke  der 
Flüssigkeitsschicht  sei.  Die  Versuche  selbst  sprechen  nach  Herrn 
Weber  fftr  die  Richtigkeit  dieser  Auffassung ,  denn  er  sagt:  ,£ine 
aufmerksame  Durchmusterung  der  von  Herrn  Winkelmann  an  den 
drei  Apparaten  erhaltenen  Resultate,  die  ich  noch  einmal  hier  an- 
führen will,  lässt  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  sofort  in  die  Augen 
spririfjen.  Für  jede  der  benutzten  Flüssigkeiten  wäclist  das  beobachtete 
(schein])arc)  Wärmeleitungsvermogen  in  beschleunigter  Weise  mit 
wachsender  Dicke  der  Flüssigkeitslamelle,  weil  sich  die  Flüssigkeits- 
strömungen mit  wachsender  Dicke  der  Flüssigkeitsscbicht  in  inten- 
siverer Weise  entwickeln  können." 

Nach  dieser  Bemerkung  scheint  die  Sache  so  klar  zu  sein,  dass 
ich  mich  selbst  wundern  sollte,  warum  ich  diese  Flüssigkeitsströmungen 
nicht  erkannte.  Nun  erinnere  ich  mich  aber  sehr  wohl,  dass  ich  die 
von  den  drei  Apparaten  gelieferten  Werthe  sehr  aufmerksam  durch- 
mustert, dass  ich  das  Anwachsen  der  Werthe  mit  wachsender  Flüssig- 
keitsscbicht wahrgenommen  und  dass  ich  daln  i  die  Strömungen  sehr 
sorgfältig  in  Erwägung  gezogen  habe.  Der  Auffassung,  dass  die 
Strömungen  in  dem  von  Herrn  Weber  vermutheten  Sinne  die  grossen 
Diflferenzen  in  den  Werthen  der  einzelnen  Apparate  erzeugt  haben, 
standen  nach  meiner  Ansicht  mehrere  Grflnde  entgegen. 

Eine  Vergleichung  der  Dimensionen  der  von  mir  benutzten  Apparate 
mit  jenen,  welche  Herr  Stefan  bei  seiner  Untersuchung  anwandte, 
lässt  erkennen,  dass  diesclljrn  sieh  nur  sehr  wenig  von  einander  unter- 
scheiden und  dass  besorulers  die  Schichtdicke  bei  meinen  Versuchen 
über  Flüssigkeiten  nicht  grösser  als  bei  Stefan 's  Versuchen  über 
Luft  war.  Denn  w&hrend  diese  Schichtdicke  bei  Stefan  zwischen 
0,2346  und  0,512^  varürte,  war  dieselbe  bei  meinen  Apparaten 
zwischen  0,205  und  0,4952*"  gelegen.    Die  Versuche  von  Stefan 
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hatten  aber  gezeigt,  dass  die  Strömungen  der  Luft  bei  seinen  Apparatea 
aoch  bei  AtmoBpbärendruck  keiaen  Einfluiw  auf  die  BeBtimmang  der 
W&rmeleitiuig  ausflbten,  und  diese  Thatsache  binderte  mich  zimäclist» 
onter  den  gleichen  Yerhältoissen  ansnnehmen,  dass  bei  Flflsugkeiten 
ein  solcher  Einflnfls  und  zwar  ein  so  bedentender  Einflnss»  wie 
nach  meinen  Versuchen  vorauszusetzen  wäre,  existiren  sollte.  Denn 
wenn  auch  die  Wärmemenge,  welche  von  der  Voluraeneinheit  einer 
Flüssigkeit  transportirt  wird,  viel  grösser  als  jene  ist,  welche  unter 
gleichen  Umständen  durch  ein  Gas  geliefert  wird,  so  ist  doch  auch 
die  innere  Reibung  bei  den  Gasen  ungefähr  in  gleichem  liiaasse  kleiner 
als  bei  den  Flfissigkeiten. 

Wollte  man  annehmen,  dass  Flfissigkeitsströmungen  im  Sinne  des 
Herrn  Weber  das  Anwachsen  der  Werthe  mit  zunehmender  Dicke 
der  Schicht  veranlasst  hätten .  so  raüssten  die  Zunahmen ,  welche  die 
Werthe  mit  wachsender  Dicke  hei  den  verschiedenen  A])j)araten  er- 
fahren, um  so  grösser  sein,  je  geringer  die  innere  Reibung  der  Flüssig- 
keit ist.  Diese  Bemerkung  wird  auch  von  Herrn  Weber  gemacht 
und  dazu  verwerthet»  um  die  Kichtigkeit  seiner  Anschauung  ans  meinen 
Versuchen  zu  beweisen.  Das  Glycerin  hat  die  stärkste,  der  Schwefel- 
kohlenstoff die  schwächste  innere  Reibung  von  den  Flfissigkeiten, 
welche  ich  untersucht  habe,  und  da  in  der  That  das  erstere  die 
gerilltste  Zunahme  der  hcieclmeten  Wärmeleitung  mit  wachsender 
^^chichi<li(  ke  zeitjt.  das  letztere  aber  die  grösste,  so  hält  Herr  Weber 
seine  Auffassung  für  erwiesen.  Ich  selbst  komme  mit  Rücksicht  auf 
ilen  Satz  über  die  innere  Reibung  nicht  zu  dem  gleichen  Resultate, 
da  ich  nicht  bloss  zwei,  sondern  alle  Flüssigkeiten,  also  6,  bei  dieser 
Frage  berficksichtigt  habe.  Bezeichnet  man  bei  jeder  Flüssigkeit  das 
Wärmeleitungsvermögen,  welches  bei  der  kleinsten  Schichtdicke  be- 
rechnet wurde,  mit  1,  so  wurden  bei  der  grössten  Schichtdicke  folgende 
Werthe  für  <lie  Flüssigkeiten  erhalten: 

Glyccriu  1,06         Chluruatriumlösuug  .  1,93 

Wasser  1,36        AOcokol  2^31 

Chlorkatiomltaanf  .  1,51        SchwefelkohlenMoif .  2,81. 

Vergleicht  man  Wasser  und  Chlornatriumlösung  mit  eiiiiinder,  so 
hat  man  beim  Wasser  eine  Zunahme  von  36%,  bei  der  Lösung  da- 
gegen eine  solche  von  93  7o.  Danach  müsste  diese  Lösung  eine  be- 
deutend kleinere  innere  Reibung  als  das  Wasser  besitzen,  sollte  die 
Folgemog  des  Herrn  Weber  richtig  sein.    Der  Alkohol  hat  einen 
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Zuwachs  von  121 X,  und  doch  ist  nach  übereinstimmenden  Versuchen 
die  Reibung  beim  Alkohol  nicht  kleiner,  sondern  etwas  grosser  als  beim 
Wasser.  Obwohl  der  Schwefelkohlenstoff  viel  leichttiUssiger  als  der 
Alkohol  ist,  ist  die  Zunahme  beim  SchwefelkohlenstotT  (131 X)  our  um 
etwas  grosser  als  jene  beim  Alkohol  (121%).  Endlich  wäre  auch  zu 
erwähnen,  dass  das  Chlorkalium  einen  starkem  Zuwachs  als  das 
Wasser  zeigt.  Sobald  man  also  nicht  bei  zweien  von  den  sechs  unter- 
suchten Fltissigkeiten  sieben  bleibt,  sondern  sie  alle  aufmerksam  durch- 
mustert, findet  man,  dass  ,,die  Uichtigkeit  der  (von  Herrn 
W  eher  gemachten)  Annahme^  durchaus  nicht  ,.i  n  die  Augen 
springt",  sondern  dass  dieselbe  vielmehr  mit  den  beob- 
achteten Werthen  ebenso  häufig  in  Widerspruch  tritt, 
wie  mit  denselben  flb ereinstimmt.  Ich  behaupte  hiermit 
keineswegs  erwiesen  zu  haben,  dass  bei  meinen  Apparaten  keine 
Strömungen  aulgetreten  seien,  sondern  nur,  dass  ihre  Wirkung  aus 
den  Beobachtungen  nicht  in  der  Art  gefolgert  werden  kann,  wie  Eterr 
Weber  glaubte  mit  Sicherheit  schliessen  zu  können. 

Herr  Weber  hat  noch  auf  einen  andern  Umstand  aufmerksam 
gemacht,  welcher  ebenfalls  nach  seiner  Ansicht  dazu  angethau  ist,  aus 
den  beobachteten  Werthen  selbst  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  die 
wahre  Wärmeleitung  anders  berechnet  werden  muss  als  nach  meiner 
CorrectionsformeL  Bedeutet  nämlich'  K  die  wahre  Wärmeleitungs- 
föhigkeit  der  Flflssigkeit,  k  jene  Ton  den  einzelnen  Apparaten  gelieferte, 
V  die  Abkflhlungsgeschwindigkeit  und  p  das  Verhältnis  der  beiden 
Basisflächen  zur  Manteltiäche  des  äussern  Cylinders  bei  jedem  Appai'ate, 
SU  hatte  ich: 

K  =  k  -\-  p  ■  V  ■  n 

gesetzt.  In  meirur  .\rbeit  heisst  es  weiter:  „Bildet  man  die  den  drei 
Apparaten  entsprechenden  Gleichungen,  nämlich 

so  läset  sich  die  Grösse  n  in  doppelter  Weise  bestimmen ;  wird  dann 
mit  dem  Mittelwerthe  von  n  K  berechnet,  so  liefert  die  Ueberein- 
Stimmung  dieser  Werthe  einen  Maassstab  für  die  Gttltigkeit  der  An- 
nahmen, welche  der  gebildeten  Gleichung  zu  Grunde  gelegt  sind." 
Die  Werthe  von  K  wurden  damals  so  angeführt,  wie  jeder  einzelne 
Apparat  sie  geliefert  hat;  ferner  ist  bei  jeder  Flüssigkeit  der  Werth 
von  n  angegeben,  der  zur  Berechnung  von  K  nach  der  obigen  Gleichung 
gedient  hat   Um  eine  Uebersicht  über  die  Resultate  zu  geben,  will 
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ich  die  berechneten  Werthe  hier  nicht  noch  einmal  mittheileu,  sondern 
Tiehnehr  seigen,  wie  groes  der  Unterschied  des  grössten  und  kleinsten 
Werthes  von  JE  für  die  Terschiedenen  Apparate  bei  jeder  Flflssigkeit 
ist;  ferner  füge  ich  die  Werthe  «i  ftlr  die  verschiedenen  Flassigkeiten 
bei,  weil  ich  auf  diese  nochmals  zurückkommen  muss. 


FlQs&igkeiten 

Ihfft  ren/.  dt'.«  ^'rö'f>t>  n  undklfin- 
aU>a  Werth««  Ton  A'.aafndrbckt 
IB  Froeealn  mtldwntkM 

n 

1,5 

0,0524 

Cblorkaliiiiulubuiig  .    .  . 

2,G 

ü,Ü7i»5 

ChlorDatrininUtoiiiig    .  . 

5,3 

0,1681 

ht 

0,1983 

Schwefelkobleiittoff    .  . 

0,0 

0,1981 

0,0104 

Wie  man  ans  ohif^er  Zusammenstellung  sieht,  stimmen  die  Wcrtlie 
im  Ganzen  recht  gut  ttberein,  da  nur  einmal  (bei  der  Chloruatrium- 
Idsoog)  eine  Diflferenz  Ton  5,3%  vorkommt.  Berücksichtigt  man,  dass 
die  Werthe  durch  eine  Correctionsformel  aus  den  unmittelbar  nach 
den  Beobachtungen  berechneten  Werthen  ermittelt  sind,  so  wird  man 
eine  Differenz  von  5%  nicht  gross  finden,  weil  jede  Gorrection  mit 
einer  gewissen  Unsirhei  heit  behaftet  ist.  Ich  war  mir  dieser  Un- 
sicherheit schon  damals  wohl  bewusst,  wie  aus  dem  folgeiulen  Satze 
hervorgeht:  „Die  mitgetheilten  Resultate  werden  Uberhaupt  um  so 
mehr  Vertrauen  verdienen .  je  kleiner  die  angebrachte  Gorrection  (je 
kleinem)  ist«  so  dass  die  Werthe  für  Gljceiin,  Wasser  und  Chlor- 
kaliumlösung den  andern  gegenüber  einen  bedeutenden  Vorzug  haben." 

Herr  Weber  findet  nun,  dass  die  beobachteten  Werthe  selbst 
daflir  sprechen,  dass  die  obige  Gorrection  . falsch  ist;  „denn",  sagt 
Herr  Weber,  „die  Grösse  w  ist  laut  der  Beobachtungsdaten  nicht 
constant.  So  ergeben  sich  aus  der  Combination  der  an  den  Apparaten 
I,  II,  III  gemachten  Beobachtuageu  für  Kochsahslösungen  für  n  die 
drei  Werthe: 

w  =  0,094i     Ü,17Üi  0,157, 

and  für  Wasser: 

»=:  0,0660;   0,0492;  0,0548. 

Die  mit  wachiender  Dicke  der  benutzten  Flflssigkeitsschicht  erfolgende 
Zunahme  des  beobachteten  WärmeleitungsrermÖgens  muss  demnach  in 
anderer  Weise  erU&rt  werden.* 
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Betrachtet  man  die  ()l)igeii  Warthe»  von  7i,  so  sieht  mau  allerdings, 
dass  dieselben  für  eine  Flüssigkeit  nicht  einander  gleich  sind.  Eiae 
vollständige  Gleichheit  wäre  aber  nur  möglich  gewesen,  wenn  die 
Beobachtongsfebler  gleich  Null  w&ren;  dft  man  dies  nicht  verlangen 
Innn,  so  fragt  es  sich  offenbar,  welche  Beobachtangsfehler  anzunehmen 
sind,  um  die  vorhandenen  Unterschiede  in  m  zu  erklären.  Dass  hier  die 
einzelnen  Werthe  von  n  nicht  gleichmassig  zu  benrtheilen  sind,  geht 
schon  daraus  hervor,  dass,  wälirend  nach  Herrn  Weber  der  Mittel- 
"wcrth  von  n  für  Chlornatriumlösung  0,143  ist,  ich  nach  der  obigen 
Tabelle  den  Werth  0,1681  zur  Berechnung  von  K  angewandt  habe. 
Man  sieht  dies  aber  deutlicher,  wenn  man  die  Werthe  von  »  selbst 
bildet;  man  findet: 

Nach  diesen  drei  Gleichungen  sind  die  Werthe  n,  welche  Herr 
Weber  angibt,  berechnet.    Die  einzelnen  Werthe  von  n  haben  nun 

aber  eine  um  so  grössere  Genauigkeit,  je  kleiner  der  Eintiuss  ist.  don 
ein  licobachtungsfehler  auszuüben  vermag.  In  dieser  Beziehung  steht 
der  Werth  den  beiden  andern  Werthen  von  n  ganz  bedeutend 
nach;  es  ist  nämlich  nach  den  Beobachtungen  für  Chlornatriumlösung: 

=  0,000164;  0,000854;      —  ib,  0,001018. 

Hiernach  ist  der  Werth  A:.  —  ki  mehr  als  fünfmal  so  klein  als  die 
Differenz  kj  —  k  .  und  mehr  als  sechsmal  so  klein  als  die  Differenz 
—  A'i;  in  Folge  dessen  ist  das  Gewicht  des  Werthes  =  0,0*J4  sehr 
gering,  weil  derselbe  mit  Hilfe  der  kleinsten  Differenz  kt — K  be- 
rechnet ist 

Nach  dieser  Betrachtung  zeigen  sich  die  Werthe  n  fOr  Ghlor- 
natriumldsung,  nämlich 

0,094;   0,179;  0,167, 

in  einem  andern  Lichte,  als  Herr  Weber  anzunehmen  scheint;  «lenn 
man  wird  nur  den  beiden  letzten  Werthen  eine  grössere  Bedeutung 
beilogen  und  die  erste  Grösse  bei  der  Mittelbestimmung  kaum  berück- 
sichtigen. So  habe  ich  es  in  der  That  gethan  und  auch  in  meiner 
Arbeit  durch  den  Satz:  ,es  l&sst  sich  die  Grösse  n  in  doppelter  Weise 
bestimmen"  angedeutet 
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Um  endlich  zu  zeigen,  welche  Beobachtungsfehier  die  Unterschiede 
in  den  Werthen  Ton  n  bei  der  GhlornairinmldBang  (hierbei  sind  die 
ünterechiede  grösser  als  bei  irgend  einer  andern  Flüssigkeit)  Ter- 
Ursachen  können,  habe  ich  Ar  die  Abkflhlungsgeschwindigkeit  v,  einen 

Werth  angenommen,  der  2,57-.  kleiner  als  der  beobachtete,  und  für  t^j 
einen  Werth,  der  2.5"".,  grösser  als  der  beobachtete  ist.  Mit  diesen 
Werthen  und  mit  dem  Beobachtungswerth  Vs  erhält  man  folgende 
Werthe  von  n: 

».,,  =  0,0162;  «,^»0,0169;  fi,^  ^  0,0166. 
Wie  man  sieht,  sind  hier  die  Differensen,  welche  die  Weber*schen 
Werthe  zeigen,  fast  vollst&ndig  Terschwiinden ,  so  dass  dvrch  Be- 
obachtungsfehier Ton  2,0%  in  zwei  Abkflhlnngsgeschwindigkeiten  die 
vermeintlichen  grossen  Unterschiede  erklärt  werden.  Mit  den  so  ver- 
änderten Werthen  der  Abktihlungsgesch windigkeiten  wird  auch  die 
Uebereinstimmung  der  berechneten  Werthe  von  K  grösser;  während 
nämlich  mit  Hilfe  der  beobachteten  Werthe  die  Differenz  zwischen  dem 
grÖBsten  nnd  kleinsten  Werthe  5,3  %  beträgt,  wflrde  sie  jetzt  nur  0,5  X  sein. 

Das  Wasser  und  die  andern  Flflssigkeiten  leigten 
viel  kleinere  Unterschiede  in  den  Werthen  von  n  als  die 
Chlornatriumlösnng,  und  daher  ist  erwiesen,  dass  es  ein  Irrthum 
▼on  Seiten  des  Herrn  Weber  ist,  wenn  derselbe  meint,  dass,  weil 
-die  Grösse  n  laut  der  Beobachtungsdaten  nicht  constant  ist,  die 
beobachteten  Werthe  selbst  dafür  sprechen ,  dass  die  wahre  Wärme- 
leitangsfahigkeit  in  einer  andern  Weise  berechnet  werden  muss  als 
nach  der  angegebenen  Correctionsformel''. 

Den  Haaptiweck  der  Torliegenden  Erwiderung  glaube  ich  erreicht 
n  haben,  da  es  mir  darauf  ankam,  zu  zeigen,  dass  die  von  Herrn 
Weber  gemachte  Annahme,  deren  Richtigkeit  bei  einer 
aufmerksamen  Durchmusterung  meiner  Resultate  sofort 
in  die  Augen  springen  soll,  nicht  durch  die  beobachteten 
W e r t )i e  selbst  erwiesen  ist. 

Es  erübrigt  noch  kurz  auf  den  Grund  einzugehen,  weshalb  Herr 
Weber  auch  die  Form  der  angebrachten  Correction  für  liinflillig  hält. 
Herr  W eher  sagt:  .Eine  erhebUche  Differenz  zwischen  der  Temperatur 
der  horizontalen  Basisflachen  und  der  Temperatur  der  liantelflache 
kann  wegen  des  Terhältnismässig  sehr  grossen  WärmeleitungsTermdgens 
des  Messings  selbst  dann  kaum  resultiren,  wenn  der  Rubrer  nur  die 
Mantcltlüche  abfegt  und  die  horizontalen  liasisfliichen  ganz  unberühi-t 
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lässt.  Damit  wird  aber  auch  die  Form  der  angebrachten  Correction 
hiaiallig."  Wenn  man  die  Kicbtigkcit  der  Behauptung  Web  er 's  zu> 
geben  wollte,  dam  die  Temperaturdifferens  zwischen  Mantel  und  Basis 
kaum  erheblich  sei,  so  ist  damit  die  Form  der  angebrachten  Correction 
noch  nicht  hinfillHg;  sie  würde  dies  erst,  wenn  die  Temperatur  der 
Cylinderoberflfiche  gleich  0^  wäre.  Nun  haben  aber  die  Vorunter- 
surhiingen  j^ezeigt,  dass  ohne  Rühren  die  OberHächc  des  Cylinders 
eine  erhe])li(h  höhere  Temperatur  als  0"  liat,  und  ferner,  dass  durch 
das  Kübren  die  Temperatur  des  Cylinders  erniedrigt  wird.  Wenn 
nun  einerseits  durdi  das  Abfegen  der  Manteltläche  mittels  des  Kührers 
die  Temperatur  dieser  Fläche  erniedrigt  wird,  andererseits  aber  den 
Basisflichen  grosse  W&rmemengen  vom  Innern  zugeführt  werden, 
ohne  dass  eine  directe  Wirkung  der  Rohrer  hier  möglich  wäre,  so 
wird,  wenn  in  Folge  der  grossen  Wftrmeleitung  des  Messings  die  ganze 
Obeifläclie  des  Cylinders  die  gleiche  Temperatur  liat,  diese  Temperatur 
weder  mit  jcikm-  dei-  MaiitclHäche ,  noch  auch  Jiiit  jener  der  Basis- 
tiächen,  wenn  beide  getrennt  von  einander  gedacht  werden,  über- 
einstimmen; es  wird  vielmehr  die  Temperatur  zwischen  den  genannten 
Grenzen  liegen  und  besonders  von  dem  Grössenverhaltnis  der  Basis- 
flächen  zur  Bfantelfläche  abhängen.  Hieraus  geht  hervor,  dass,  wenn 
die  Temperatur  der  Cylinderoberfläche  in  ihren  einzelnen*  Theilen 
kaum  erheblich  dilFeriren  sollte,  sie  jedenfalls  eine  höhere  Temperatur 
als  0"  hat,  und  in  Folge  dieses  Umstandes  müssen  die  beobachteten 
Werthe  für  die  Abkühlung  zu  klein  werden,  —  dasselbe  Resultat,  wie  es 
bei  der  Annahme,  dass  die  Basisflächen  eine  von  0"  verschiedene  und 
höhere  Temperatur  als  die  MantelHäche  besitzen,  erhalten  wurde.  Der 
bezeichnete  Einwand  des  Herrn  Weber  macht  daher  auch  die  Form 
der  angebrachten  Correction  nicht  hinfallig. 

Geht  man  davon  aus,  dass  die  von  Herrn  Weber  gefundenen 
Werthe  für  die  Wärmeleitung  die  richtigen  sind,  so  wird  man  bei 
meinen  Werthen  zu  der  Annahme  gezwungen,  dass  Flüssigkeits- 
strömungen bei  grösserer  Schichtdicke  die  Werthe  so  bedeutend  ver- 
grössert  haben  und  dass  die  kleinsten  Wertlie  der  Wahrheit  am 
nächsten  kommen;  stellt  man  sich  aber  auf  den  Standpunkt  der  Un- 
kenntnis aber  die  wahren  Werthe  der  Wärmeleitung,  so  bieten  meine 
Versuche  nicht  hinreichenden  Grund  zu  der  Annahme,  dass  die  von 
mir  hei  der  grössten  Schichtdicke  erhaltenen  Werthe  in  Folge  von 
Stromungeii  zu  gross  geworden  sind. 
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Das  Polarimeter  von  Dr.  J.  G.  Hofmann. 

Das  neue  P<»larimetor  von  Dr.  .1.  G.  Hofraa nn  (21),  ruc  Bertraiid, 
Paris)  kann  nicht  bloss  zur  Analyse  von  zuckerhaltigen,  sondern  allen 
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den  Hüssigkeiten  verwendet  werden,  die  Substanzen  enthalten,  welche 
eine  Drehung  der  l'olarisationsebene  zur  Folge  haben. 

Das  Instrument  besteht  aus  einem  Rohre  A,  das  sich  seiner 
Länge  nach  öffnen  und  hermetisch  schliessen  lässt,  das  demnach  eine 
Dunkelkammer  bildet,  in  welche  man  die  verschieden  langen  Röhren, 
die  mit  den  zu  analysircnden  Flüssigkeiten  gefüllt  sind,  einführen 
kann  ohne  einen  Lichtverlust  befürchten  zu  müssen. 
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Der  bei  B  befindliche  Polarisator  ist  kein  gewöhnliches  Nicol, 
Bondern  von  Dr.  Hof  mann  in  eigenibttmlicher  Weise  oonstroirt 
worden.  Er  besteht  nämlich  nicht  aus  Terkittoten  Stflcken»  so  dass 
man  nicht  die  bei  den  gewöhnlichen  Nicols  vorkommende  Trübang 
dnrch  die  Wärmestrahlen  zn  beflOrchten  hat 

Man  hat  ¥iel£Ach  den  ztim  Messen  der  Winkel  bestimmten  Theil- 
kreis  fest»  die  Alhidade  dagegen  drehbar  eingerichtet;  will  dann  der 
Beobachter  die  Ablesungen  an  den  Seiten  oder  unten  am  Kreise  vor- 
nehmen, so  ist  dies  ohne  eine  Verdrehung  des  Halses  unmöglich. 
Beim  Hofman naschen  Instrument  wird  dagegen  der  Kreis  mittels 
des  Knopfes  F  vor  einem  fixen  Index  gedreht,  welcher  am  oberen 
Theile  sich  befindet  und  auf  welchen,  um  die  Ablesung  zu  erleichtern, 
durch  einen  kleinen  Spiegel  G  das  Licht  geworfen  wird.  Es  kann  also 
die  Ablesung  ohne  jede  Störung  mit  einem  Blicke  ausgeführt  werden. 

SpeetmkopisGlie  Untersucliungeii. 

Von 

Dr.  Gr.  L.  Ciamician. 

(Wiener  Akaikinischer  Anzeigur  IböO  Nr.  17.) 

Der  Verfasser  gelangte  durch  das  Studium  von  Verbindungsspectren 
und  der  Spectren  von  20  Elementen  zu  folgenden  Resultaten: 

1.  Der  Kohlenstoff  hat  zwei  Spectren,  eines  erster  und  eines 
zweiter  Ordnung»  und  schliesst  sich  daher  der  allgemeinen  Regel,  dass 
jedem  Elemente  zwei  Spectren  zukommen,  an* 

2.  Von  den  Kohlenstoffverbindungen  haben  bloss  Cyan,  das 
Kohlenoxyd  und  das  Acetylin  eigene  Verbindungsspectren. 

3.  Die  Spectren  der  Radicalen  Cyan  und  Carbonyl  stehen  in  ein- 
facher Beziehung  zu  den  Spectren  erster  Ordnung  ihrer  Gomponenten, 
und  zwar  ist  die  brechbarere  Seite  des  Kohlenoxyd-  und  Cyanspectrums 
mit  jener  des  KohlenstoflfSipectrttms  erster  Ordnung  homolog,  anderer- 
seits ist  die  minder  brechbare  Hfilfte  des  Cyanspectrums  mit  jener  des 
Stickstoflspectwms  erster  Ordnung  zu  vergleichen. 

4.  Die  Spectren  zweiter  Ordnung  des  Kohlenstoffs,  Bors,  Siliciums 
und  Aluminiums  sind  unter  einander  homogen,  wobei  aber  zu  bemerken 
ist,  dass  die  minder  brechbare  Seite  der  Spectren  von  Siliciuni  und 
Aluminium  ihre  entspreclionde  in  den  Spectren  der  Kohlen  und  des 
Bors  nicht  findet  und  mit  den  minder  brechbaren  Theilen  der  Spec- 
tren der  Elemente  der  Sau e r s t n f  f  r  u  ]>  p e  vergleichbar  ist. 
Bor,  Silicium  und  Aluminium  haben  auch  Spectren  erster  Ordnung, 
die  dem  Spectrum  erster  Orduuug  der  Kuhle  entsprechen. 
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5.  Die  Spectren  erster  und  zweiter  Ordnung  des  Kohleustoffs 
uiiil  des  Maf^nesiums  sind  einander  vollstiuidig  homolog. 

6.  Die  brechbarere  Hälftt>  der  unter  einander  homologen  Siiectren 
des  Baryums,  Strontiums  und  Calciums  ist  mit  dem  Magnesiumspectrum 
homolog. 

7.  Die  Spectren  der  Elemente  Sauerstoft',  Schwefel.  Selen  und 
Tellur  sind  unter  einander  vollstiindig  homolog,  und  zwar  sowohl  Dach 
der  brechbareren  als  auch  nach  der  minder  brechbaren  Seite. 

8.  Die  Spectren  von  Phosphor,  Arsen  und  Antimon  sind  nua  in 
ihren  rotheuAntheilen  mit  dem  Spectrum  des  Stickstoffes  zu  ver- 
-Itiehen,  und  desgleichen  erscheinen  nur  die  minder  brechbaren 
Abschnitte  der  Sj)ectren  der  Halogene  mit  dem  Fluorspectrum  homolog. 

9.  Die  minder  brechbare  Seite  der  Spectren  von  Silicium,  Alu- 
minium» Calcium,  Strontium  und  ßarjum  ist  mit  jener  der  Spectren 
der  Kiemente  der  Sanerstoffgruppe  homolog»  und  zwar  lassen  sich  am 
besten  jene  Elemente  mit  einander  ▼ergleichen,  die  eine  horizontale 
Beihe  in  den  Mendelejeff* sehen  Tabellen  bilden,  also:  SchweM, 
Siliciam,  Aluminium,  Calcium;  Selen,  Strontium  und  Tellur,  Baryum. 

10.  Die  brechbarere  Seite  der  Spectren  von  Chlor,  Brom,  Jod  und 
Phosphor,  Arsen,  Antimon  ist  mit  dem  brechbareren  Theile  der  Spectren 
der  Elemente  der  Sauerstoffgruppe  homolog,  wobei  wieder  die  Ele- 
mente Schwefel,  Chlor,  Phosphor;  Selen,  Brom,  Arsen  und  Tellur, 
Jod,  Antimon  am  besten  mit  einander  zu  vergleichen  sind. 

Aus  dem  eben  erwähnten  Homologieverhältnisse  der  Elemente  und 
auf  Grundlage  der  sub  3  angeführten  Homologie  des  Cyan-  und  Koblen- 
oxydspectruma  mit  den  Spectreu  der  Componenten  kann  man  die  Hypo- 
these aufstellen  .  d  ass  der  Grund  der  Homologi  ü  der  Sp  ectren  der 
Elemente  in  der  Art  ihrer  Zusammensetzung  zu  suchen  sei. 

Aus  dieser  Hypothese  Hessen  sich  dann  im  Einklänge  mit  den 
M  e  n  d  e  1  e  j  e  f  f '  sehen  Atomgewichtsregelmässigkeiteu  folgende  Folge- 
rungen ziehen  : 

Die  Spectren  der  Elemente  Kohlenstotl".  Vun-  und  Magnesium  sind 
einander  vollständig  homolog.  Die  drei  genannten  Elemente  bestehen 
daher  aus  gleicher  Materie ,  die  sich  in  verschiedenen  Condensations- 
stofen  befindet,  welche  in  der  Verschiebung  der  homologen  Linien 
Ausdruck  findet.  Die  Atomgewichte  von  Hör  und  Kohlenstoff  stehen 
einander  nahe;  Bfagnesittm  ist  24  =  2  12. 

Die  Spectren  von  Sflicium  und  Aluminium  sind  unter  einander 
homolog,  und  zwar  entspricht  die  brechbarere  Seite  dem  Spectrum  der 
Kohle,  die  minder  brechbare  jenem  des  Sauei-stofispectrums.  — 
Silicium  besteht  daher  aus  Kohlenstoff  und  Sauerstoff,  entsprechend 
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dem  Atomgewichte  12  -|-  =  28.  —  Das  Aliuiiinium  enthalt  den 
Kohlenstoff  in  der  Form  des  Bors  (vielleicht  des  Berylliums)  uud 
Sauerstoff,  wie  sein  Atomgewicht  27  =^  1 1  -h  andeutet. 

Die  Eloraente  der  Gruppe  der  Erdalkalimetalle  hahen  Spectra, 
deren  hrechbarer  Theil  dem  Spectrum  des  Magnesiums  und  deren 
minder  brechbarer  Theil  jenem  der  Spectren  der  Elemente  der  Saucr- 
stoffreihe  entspricht.  Daher  bestehen  Calcium,  Strontium  und  Baryum 
aus  Kohlenstoff  in  Form  des  Magnesiums  und  Sauerstoff  in  den  Con- 
densationsformen  des  Schwefels,  Selens  und  Tellurs,  entsprechend  den 
Atomgewichten:  Ca  =  24  +  16,  Sr  =  24  -f  4  •  IG,  Ba  =  24  +  7  •  16. 

Die  Elemente  der  Gruppe  des  Sauerstoffs  bestehen  alle  aus 
gleicher  Materie,  die  sich  in  verschiedenen  Stadien  der  Condensalioii 
befindet^  welche  in  der  Verschiebung  der  homologen  Liaieogruppen  im 
Spectrum  Ausdruck  findet.  Die  Atomgewichte  der  Elemente  dieier  Beihe 
sind  0=16,  8  =  16  +  1.16,  Se  =  16 -f  4 . 16,  Te  =  16  +  7  -16. 

Die  Halogene  bestehen  alle  ans  Fluor  und  aus  Sauerstoff  in  yer- 
schiedenen  Formen  der  Gondensation;  die  Atomgewichte  der  Elemente 
dieser  Gruppe:  01=19+16,  Br=19  +  4.16,  J=19+716 
dracken  dieselben  Beziehungen  aus. 

Die  Spectren  der  Elemente  der  Stickstoffgruppe  sind  im  minder 
brechbaren  Theile  mit  jenem  des  Stickstoffspeotrums,  im  brechbareren 
Antheil  mit  jenem  der  Spectren  der  Elemente  der  Sauerstoffgruppe 
homolog.  Dem  entsprechend  wfirdeu  die  Elemente  der  Stickstoff- 
gruppe aus  Stickstoff  und  Sauerstoff  in  verschiedenen  Oondensations- 
stufen  bestehen,  was  auch  mit  den  Atomgewichten  N  =  14,  P  =  14+ 16, 
As  =  14  +  4  •  16,  Sb  =  14  +  7  . 16  übereinstimmt. 


SdiMtsel  für  elekMiciw  L«Hung«i. 

Von  W.  V.  Beetz. 
(Aus  den  Münchener  Sitzungsberichten  vom  Uerrn  Verfasser  mitgetheiit ) 

Die  Apparate,  deren  man  sieh  zur  schnellen  Herst(llunpf  und 
Unterhrechung  von  Leitungen  bei  Arbeiten  mit  galvanischen  Strömen 
zu  bedienen  pflegt,  lassen  sich  ihrer  unzureichenden  Isolationsfäliigkeit 
wegen  nicht  anwenden,  wenn  es  sich  um  Messung  elektrischer 
Potentiale  mittels  des  Elektrometers  handelt  Ich  bediene  mich  fbr 
diesen  Fall  eines  Schlflssels  Ton  folgender  Einrichtung. 

Auf  ein  Fussbrett  ist  eine  dicke  Hartgummileiste  gg  (Fig.  1) 
festgeschraubt,  welche  drei  Klemmschrauben  a,  h  und  c  trigt.  Mit 
a  und  e  sind  zwei  starke  Messingbogen  m  und  n  verbunden,  deren 
freie  Enden  einander  gerade  gegenüber  stehen.  Mit  h  ist  eine  stalle 
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Messiiiufeder  verbunden,  welche  in  ein  dickeres  Messingstück  p  aus- 
läuft. Die  Feder  drückt  in  der  Kuhelage  p  gegen  m.  Das  Fuss- 
brett trägt  weiter  eine  Säule  s, 
in  wtdchor  eine  Welle  w  mittels 
einer  Handhabe  drehbar  ist.  so 
dass  sie.  von  unten  her  durch 
eine  Mutter  festgezogen,  sich  nur 
mit  starker  Reibung  drdien  kann. 
Auf  die  Welle  ist  eine  seidene 
Schnur  aufgewickelt,  deren  freies 


Hude  an  p  befestigt  ist.  Windet  man  die  Schnur  mittels  der  Hand- 
habe auf,  so  legt  sich  p  gegen  it  fest  an;  man  kann  also,  ohne  irgend 
welche  störende  Beibttog  im  Apparate  herrorxubringen,  eine  nach  h 
hinfohrende  Leitung  nach  Belieben  nach  a  oder  nach  e  hin  weiter 
fthreo.  Ffkr  die  meisten  Zwecke  ist  es  wünsohenswerth,  zwei  solche 
Scbltael  auf  demselben  Fnssbrett  befestigt  zu  haben. 

Ein  paar  Beispiele  mögen  die  Anwendung  dieses  ScUttssels  Tor- 
g^enwärtigen : 

1.  als  Gommutator,  z.  B.  zur  Prafung  der 
Anfetellung  des  Elektrometers  (Fig.  2).  m  und 
fl^  sind  mit  einander  und  mit  dem  Elektrometer  E 
verbunden,  n  und  «,  unter  einander  und  mit 
dem  Erdboden  B.  Vom  Pol  «  geht  eine  Leitung 
zur  KlcDcimschraube  6, ,  vom  Pol  ß  eine  solche 
/.u  h.  Zieht  man  p^  gegen  und  lässt  p  gegen 
m  drücken,  .so  gibt  das  Elektrometer  den  Aus- 
schlag nach  der  einen  Seite.  Zieht  man  p  gegen  n 
und  lässt  gegen  m,  drücken,  so  muss  es  den  gleichen  Ausschlag 
nach  der  anderen  Seite  geben. 

2.  Es  soll  die  elektromotorische  Kraft 
des  Normulelementes  D  verglichen  werden 
mit  der  eines  anderen  £lementes  x,  und 
zwar  a)  so  lange  dieses  geöffnet  bleibt 
und  b)  nachdem  es  geschlossen  gewesen 
ist.  ( P'ig.  3)  m  und  w,  sind  unter  einander 
und  mit  dem  Elektrometer  E,  «,  mit  dem 
Erdboden  £  verbunden.  Vom  Pol  a  des 
Noimalelementes  ffthrt  eine  Leitung  nach 

Tom  Pol  ß  eine  zum  Erdboden.  Ebenso 
geht  Tom  Pol  «i  eine  Leitung  nach  fr,  von  ßi  eine  zum  Erdboden.  Die 
PUlten  p  und     stehen  zunächst  in  den  zwischen  den  Bögen  m  und  n 
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einerseits  und  mi  und  »i  andererseits  freibleibenden  Räumen,  ebne  einen 
der  Bdgen  zu  berflbren.  Mit  dem  Erddrabt  (oder  dem  Pole  ßi)  ist  endlich 
nocb  ein  Drabt  h  verbunden,  den  man  an  nii  anbaken  kann,  um  das 
Elektrometer  zu  entladen.  Soll  nun  die  elektromotoriscbe  Kraft  von  D 
gemessen  werden,  so  bakt  man  den  Drabt  h  los  und  lässt  durdi  Nach- 
lassen der  Schnur  p  gegen  m  drücken  und  dort  festliegen,  bis  die  Ab- 
lesung gemacht  ist.  Dann  entladet  man  das  Elektrometer  nach  Zurttck- 
ziehen  von  p  «lurch  Festhaken  von  h.  Soll  die  eloktromotorisclie  Kraft 
des  offenen  Elementes  geracsseu  werden,  so  hakt  man  h  los,  l;isst//| 
fest  go^'cn  )Ht  anliegen  und  liest  wieder  ab.  Soll  endlich  die  elektro- 
motorische Kraft  von  x  nach  erfolgtem  Stromschluss  gemessen  werden, 
so  zieht  man  jj,  fest  gegen  Ui  und  lässt,  während  h  festgehakt  bleibt, 
den  Stromschluss  die  gewüiisehte  Zeit  hindureh  dauern,  hebt  dann  h 
ab  und  lässt  />.,  nur  kurz  gegen  )Hi  anschlagen,  worauf  man  es  sofort 
wieder  gegen  /<,  heranzieht,  um  den  Strom  weiter  geschlossen  zu  halten. 
Durch  wiederholtes  kurzes  Loslassen  der  Schnur  und  kurzes  An- 
schlagen von  /),  gegen  w/,  erhält  man  schnell  die  verlangte  Einstellung. 

3.  Es  soll  die  Potentialdifferenz  einci*  einzelnen  polarisirten  Elektrode 
gegen  eine  andere  gegebene  Platte  mit  der  elektromotorischea  Kraft 
der  polarisirendeu  Batterie  verglichen  werden  (Fig.  4).   m  und  sind 

wieder  unter  einander  und  mit  dem 
Elektrometer  verbunden.  Weiter  sind 
verbunden  :  h  mit  »ii  unter  einander  und 
mit  einem  Batteriepol  a,  der  Pol  ß  und 
die  Elektrode  ßi  mit  dem  Erdboden,  die 
Elektrode  Oi  mit  der  Klemmschraube  6«. 
Die  neutrale  Platte;?,  welche  mit  dem 
Zersetzungsapparat  durch  ein  Wasser- 
rohr verbunden  ist,  kann  durch  einen 
in  einen  Haken  endigenden  Drabt  d  mit 
der  Elektrometerleitung  in  Verbindung 
gesetzt  werden.  Um  die  primäre  elektromotorische  Kraft  zu  finden, 
verföbrt  man  wie  vorher,  d.  h.  nach  Loshaken  von  h  wird  p  gegen  m 
angelegt.  Darauf  wird  h  wieder  befestigt,  p  zurflckgezogen  und 
fest  an  ih  herangezogen.  Die  Zersetzung  geht  nun  im  Voltameter  vor 
sich.  Soll  dann  die  einseitige  Messung  der  Polarisation  während  der 
Dauer  des  polarisirendeu  Stromes  vorgenommen  >verden ,  so  wird  h 
losgehakt  und  an  dessen  Stelle  der  Haken  d  befrstigt.  Vm  die  Poten- 
tialdifferenz zwiselien  der  polarisirten  und  der  un[)o]arisirten  Elektrode 
zu  finden,  muss  selbstvcrstiindlich  dieselbe  ()|)eiati(in  durchgemacht 
worden  sein,  bevor  j?,  gegen  iij  angedrückt  worden  war. 
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strahlende  £lektrodeiiiDaterie. 

Von 

Dr.  J.  Puluj, 

MT»i<lorent  an  Jer  Wiemrr  linivtrsitttl. 

(Au  den  Wiener  Sitzongsberichten  Tom  Herrn  Verfaster  mitgetheUt) 

Die  schönen  Vcisuche  des  Herrn  W.  Ilittorf  „Teher  die  Elektri- 
citätsleitung  in  (lasen",  welche  er  in  zwei  Mittlicihingen  im  Jahre  LstiV) 
verölfcntlichU'  ),  sind  selbst  von  Fachgenossea  wenig  beachtet  worden, 
nelleieht  weil  der  Titel  etwas  zu  bescheiden  ausgefallen  ist. 

Herr  WiUiam  Grookes,  dem  die  Uittorf 'sehen  Arbeiten  un- 
bekannt geblieben  sind,  wiederholte  diese  Untersuchnngen  und  lieferte  in 
seinem  auf  der  Jahresrersammlnng  der  British  Association  zur 
VMemng  der  Wissenschaften  in  Sheffield,  am  22.  August  1879 
geliultciicn  Vortrug»'  )  eine  Uebersieht  der  von  ihm  gewonnenen  Re- 
sultate, wclclie  von  den  II  i  1 1  o  r  f 'sehen  gar  rncht  wesentlich  ver- 
schieden sind  und  nur  durch  eine  elegantere  Form  deä  Experimentes 
sich  auszeichnen.  Neu  sind  auch  die  Schlussfolgerungen,  zu  denen 
Herr  Grookes  »uf  Grund  dieser  Versuche  gelangte  und  welche  ein 
allgemeines  Ansehen  und  kein  geringes  Interesse  besonders  in  jenen 
Kreisen  erregten,  die  sich  mit  den  Fragen  trancendentaler  Welt- 
anschauung gern  beschäftigen. 

Zur  Erklärung  der  in  den  evaeuirten  Käumen  beobachteten  Er- 
H'heinungen  nimmt  Herr  Crookes  an,  dass  das  zuriUkgebliehene 
sehr  verdünnte  Gas  sich  in  einem  neuen  „ ultragasigen''  Zustande  be- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  186. 

2)  Dieser  Vertrag  erschien  bereits  in  deutscher  Ueberaetning,  betitelt:  Strsklende 
lUterie  oder  der  vierte  AggregatniBtand.  Von  William  Crookes.  Mit  Gonclimigung 
des  VerfMiers  deatsch  hecaasgegeben  von  Dr.  Heinrich  (iretschel.  Leipzig  1879 
Ansspfdeni  erschienen  noch  folpende  Mittheilungen:  Oii  thv  iUumination  of  lines 
of  molecular  pressure,  and  thf  trajectory  of  moleculos.  Procetdiiigs  of  the  R.  S. 
Vol.  2H  No.  191 :  Philos.  Mag.  Iö7i>  5.  Ser.  Vol.  7  p.  57;  Nalure  187Ü  Jul)  Ii  and  10. 

Carl  *  iUpcrtori«»  ii4.XVlL  g 
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findet,  den  er  er  den  „vierten  Aggregatzustand ^  nennt  und  mit  einem 
Ton  Faraday  entlehnten  Ausdrucke  «stralilende  Materie"  bezeichnet 

Weno  wir  uns  fragen,  warum  Herr  Crookes  den  Tierten  Aggregat- 
znstand annimmt,  so  finden  wir  daflOr  folgende  Begründung*): 

„Je  weiter  dieser  Process  (der  Verdfinnung)  getrieben  wird,  desto 
länger  wird  im  Mittel  die  EntlVrnung.  welche  eine  Molekel  durch- 
laufen kann,  ehe  sie  mit  einer  andern  zusammcnstösst;  oder  mit« 
anderen  Worten,  je  langer  die  mittlere  Weglänge,  desto  mehr  werden 
die  physikalischen  Eigenschaften  des  Gases  oder  der  Luft  abgeändert 
So  werden  bei  einem  gewissen  Punkte  die  Radiometererscheinungen 
idoglich,  und  wenn  man  die  Verdtinnung  noch  welter  treibt,  d.h. 
die  Zahl  der  Molekeln  in  einem  go-ichcnen  Räume  vermindert  und 
ihren  mittleren  freien  Weg  vergrössert,  so  werden  die  experimentellen 
Resultate  erlangt,  auf  welche  ich  Ihre  Aufmerksamkeit  jetzt  hinlenken 
will.  Diese  Erscheinungen  sind  so  verschieden  von  aUedem,  was  bei 
gewöhnlichem  Drucke  in  Luft  oder  Gas  von  gewöhnlicher  Spannung 
sich  ereignet,  dass  wir  zu  der  Annahme  geführt  werden,  wir  stehen 
hier  der  Materie  in  einem  vieiten  Aggrcgatzustiinde  gegenüber,  einem 
Zustande,  der  ebenso  fern  vom  gasförmigen  als  dieser  vom  flüssigen  ist." 

Es  sind  somit  sswei  Gründe,  welche  für  die  Nothwendigkeit  der 
Annahme  eines  vierten  Aggregatzustandes  sprechen  sollen :  1.  der  hohe 
Grad  der  Verdünnung,  2.  die  Verschiedenheit  der  Erscheinungen  von 
denjenigen,  welche  beim  gewöhnlichen  Drucke  stattfinden. 

Wir  wollen  diese  Gründe  einer  Discussion  unterziehen,  um  zu  sehen, 
welche  Wahrscheinlichkeit  der  gemachten  Hypothese  beizulegen  ist. 

Die  drei  bisher  bekannten  Aggregatzustände  der  K()rper  sind 
durch  die  Verschiedenheit  der  Beweglichkeit  ihrer  kleinsten  Theilcheo, 
sowie  durch  verschiedene  Cohfistonsverhaltnisse  bedingt  Im  gasförmigen 
Zustande  erreichen  die  Theilchen  den  höchsten  Grad  der  Beweglichkeit 
und  die  Coliiision  ist  verschwindend  klein.  Was  soll  nun  diesen  hypo- 
thetischen vierten  Aggregationszustand  charakterisiren?  Etwa  eine  noch 
grössere  Beweglichkeit  der  Theilchen  und  ein  noch  geringerer  Grad 
der  Cohasion?  Dies  ist  kaum  ansunehmen,  so  lange  Moleküle  und 
Atome  als  solche  bestehen.  Auch  diese  Frage  lässt  die  erwähnte 
Schrift  nicht  unbeantwortet.  Es  heisst'):  „Beim  Studium  dieses  vierten 
Zustandes  der  Materie  scheinen  wir  endlich  unter  unseren  Händen  und 

1)  Strahlende  Materie  8.  7. 

2)  ebd.  8. 38. 
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im  Bereich  unserer  Prüfung  die  kleinen  uutheübaren  Theflchen  zu 
haben ,  von  denen  man  mit  gutem  Grunde  voranssetast,  dftss  aie  die 
physikalische  Grundlage  des  Weltalls  bilden.  Wir  haben  gesehen,  dass 
einigen  ihrer  Eigenschafken  die  strahlende  Materie  ebenso  materiell 
ist  als  dieser  Tisch,  während  sie  in  anderen  Eigenschaften  fast  den 
Charakter  strahloiidor  Energie  annimmt.  Wir  haben  thatsiichlich  das 
(irenzgebiet  berührt,  wo  Materie  und  Kraft  in  einander  Uberzugehen 
scheinen,  das  Schattenreich  zwischen  dem  Bekannten  und  Unbekannten, 
welches  mich  immer  besondere  Reise  gehabt  hat  Ich  denke,  dass 
die  grossten  wissenschafUichen  Probleme  der  Zukunft  in  diesem  Grens- 
lande  ihre  Losung  finden  werden  und  selbst  noch  darttber  hinaus; 
hier,  so  scheint  niir's,  liegen  letzte  Realitäten." 

Die  strahlende  Materie  würde  sonach  aus  sehr  kleinen,  untheil- 
baren  Theilchen,  den  Uratomen,  bestehen,  in  welche  das  surUck- 
gebliebene  Gas  und  eine  jede  wSgbare  Materie  beim  höchsten  Grade 
der  Verdflnnung  (angeblich  bei  einem  Milliontel  Atmosphäre)  sich  auf- 
lösen soll. 

Wir  wollen  nun  die  Frage  erörtern,  o1)  eine  weitere  Theilung  der 
Atome  nach  dem  jetzigen  Staude  der  Wisseuschaft  möglich  ist  und 
welche  Mittel  uns  dafür  zu  Gebote  stehen. 

Die  wagbaren  Körper  lassen  sich  mit  den  uns  bekannten  Krfiften 
in  einfiiehere  Stoffe  zerlegen,  welche  Elemente  genannt  werden.  Der 
Chemiker  Prout  und  nach  ihm  der  berühmte  Dumas  haben  die 
Tbatsache  festgestellt,  dass  zwischen  den  Atomgewichten  einfacher 
Stotfe  eine  gewisse  Gesetzmässigkeit  besteht,  nach  welcher  alle  ein- 
fachen Körper  ein  Atomgewicht  haben,  das  gleich  ist  einem  Vielfachen 
▼om  Atomgewicht  eines  noch  unbekannten  Körpers,  dessen  Aequivalent 
nur  die  Hälfte  des  Aequivalentes  des  Wasserstoffs  beträgt.  Ausser- 
dem gelangt  Dumas,  geleitet  durch  die  Analogie  der  Verbindungen, 
welche  durch  organische  Radicale  gebildet  werden,  zum  Schluss,  dass 
die  Aequivalente  der  einfachen  Stoße,  welche  einer  und  derselben 
natürlichen  Familie  angehören,  in  derselben  Weise  eine  arithmetische 
Reihe  bilden,  wie  die  Badicale  der  organischen  Chemie.  Diese  That- 
Sachen  sprechen  für  eine  grosse  Wahrscheinlichkeit  der  Annahme,  dass 
die  Körper,  die  wir  als  einfache  Stoffe  ansehen,  Verbindungen  höherer 
Onlnunjj;  sind,  dass  sie  sehr  verwickelte  Aggregate  anderer,  selbst 
wieder  zusammengesetzter  Elemente  sind,  dass  sie  sich  aber  schliesslich 
alle  in  eine  einzige  Materie  auflösen  lassen.    Die  Zeiiegbarkeit  und 
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ümwandelbarkeit  der  chemischea  Elemente  ist  besonders  in  neuerer 
Zeit  Ton  Forscliem  wie  Lothar  Meyer,  Mendeljeff,  Norman 
Lockyer,  Gomp  Besanez,  Fr.  W&chter  n.  A.  angenommen  und 

vielfach  begründet  worden').  Die  Materie  ist  somit  einer  weiteren  Theil- 
barkeit  fähig,  und  es  ist  möglich,  dass  sie  in  ihrer  letzten  Theilung 
jene  sogenannte  unwägbare  Materie  geben  würde,  die  wir  Aetber 
nennen,  welcher  seine  Existems  durch  die  Bewegungsform  der 
Strahlung  offenbart  und  dessen  Materialität  und  Trägheit  dadurch 
bewiesen  ist,  dass  er  mit  der  wägbaren  Materie  seine  Bewegung  aus- 
tauscht. 

Betrachten  wir  die  Mittel,  weU  bo  wir  zur  Zersetzung  der  Körper 
gebrauchen  können.  Diese  reduciren  sich  auf  die  Moleculararboit, 
welche  die  Wärmebewegung,  die  Elektricität  und  chemische  Kraft 
leisten  können.  8ehr  complioirte  Molekflle,  wie  die  der  organischen 
Stoffe,  kdnnen  schon  durch  mässige  Temperaturen  serlegt  werden;  da- 
gegen bleiben  einfache  Stoffe,  selbst  wenn  sie  höhere  Temperaturen 
als  1500°  C.  durchlaufen,  unzersetzt.  Ebenso  wie  die  Wärnieencrgie 
bat  sich  auch  die  Energie  der  stärksten  elektrischen  Ströme  und  die 
der  chemischen  Verwandtschaft  als  zu  schwach  erwiesen,  um  den  Ver- 
band der  Uratome  in  den  Atomen  der  Elemente  zu  lösen.  Hätten 
wir  jene  kleinsten  Theilchen,  welche  die  „physikalische  Orundlage  der 
Welt"  bilden,  so  mDssten  sie  gewiss  ganz  anderer  Natur  sein  als 
unsere  Elemente,  so  dass  der  Name  ^ Aggregatzustand"  nicht  einmal 
zutreffend  wäre;  möglicherweise  könnten  sie  mit  Aethertlieilclien  iden- 
tisch sein.  Indessen  ist  das  nicht  der  Fall,  indem  die  Moleküle 
strahlender  Materie  ihre  charakteristischen  chemischen  Eigenschaften 
behalten,  was  Herr  Crock  es  selbdt  experimentell  nachgewiesen  hat. 

1)  Die  vom  philosophisclidii  Standpunkte  aus  selbstverständliche  Annahme 
der  Einheit  der  lUterie  findet  «ich  in  der  vergleicbenden  Speetninnalyse  eine 
StQtie.  Die8l»esflgliebe  Untersuchungen  von  Cismician  lehren,  dass  es  mfigUch 
v&re,  auf  Grund  der  Mendelejeff'ichen  Reihen  und  der  Homologie  der 
Speetren  g&mmtliehe  Elemente  der  heuti^on  Chemie  auf  die  typischen  Elemente: 
Wasserstoff,  Lithium,  Beryllium,  Bor,  Kohlenstoff,  Stickstoff,  Sauerstoff  und  Fluor 
»urückzulührf'n.  All«'  anderen  Elemente  sind  ans  den  genannten  durch  Hinzutreten 
von  8anerst{»ft'  in  vn  ^cliiedeiien  Formen  der  (  omUnsation  hervorgegangen.  Aber 
auch  einige  dieser  tyi)ischen  Elemente:  Kohlenstoff,  Bor  und  Beryllium  sowie  das 
Magnesium  besitzen  homologe  Spectra  und  bestehen  daher  aus  derselben  Materie. 
Ob  die  flbrigeu  Elemente:  Wasserstoff,  Lithium,  Stickstoff,  Sauerstoff  und  Fluor 
als  die  letxten  Bestandtbeile  su  betrachten  sind,  wird  man,  naeb  Cinmician's 
Aasicbt,  auf  apectroikopiacbem  Wege  knum  entscheiden  kennen. 
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Audi  dass  die  beobacbteten  ErscheinuDgcn  der  Phospborescenz ,  der 
Schaiteu ,  der  magnetischen  Ablenkung ,  sowie  die  Bewegungserschei- 
Qangeu  in  verschiedenen  Gasen  beim  verschiedenea  Drucke  aafangen, 
»t  in  bester  Uebereinstimmmig  mit  den  firwartungen,  die  sieb  aus 
der  kinetiacbea  Gastheorie  ergeben,  und  beweisen,  daas  wir  in  Ter^ 
dOnnteo  Gasen  nodi  immer  mit  wirklieben  Molekülen  sa  thnn  baben; 
dafhr  spriebt  ancb  der  metalliscbe  Niederschlag  in  der  Umgebung  der 
negativen  Elektrode. 

Auch  haben  Versuche,  die  später  erwähnt  werden,  bewiesen,  dass 
wir  bier  nicbt  mit  der  Strahlung  einer  Aethermaterie  sn  thun  baben 
(a  17). 

Herr  Crookes  will  die  letzte  Tbeilang  der  Materie  durch  den 
hohen  Grad  ihrer  Verdflnnung,  angeblich  bis  ein  Milliontel  Atmosph&re 

0,00076 erreicht  haben.  Es  mag  Herrn  Crookes,  als  er  sich  zu 
dieser  Annahme  verleiten  liess,  vielleicht  die  Idee  vorgeschwebt  haben, 
dass  ein  flüssiger  Körper  desto  leichter  in  den  gasförmigen  übergeht, 
je  geringer  die  Cohäsion,  welche  die  Theilehen  snsammenbält,  and  je 
kleiner  der  äussere  Druck  ist»  der  auf  die  Theilehen  wirkt,  und  dass 
auch  die  Dissociation  complicirter  Molekttle  bei  kleinerem  Drucke  tiel 
leichter  vor  sich  geht.  Es  muss  aber  dagegen  bemerkt  werden,  dass 
der  Thoil  der  Energie  der  Molecularbewtgung,  welcher  den  Druck  über- 
windet, verhältnismässig  klein  ist  gegen  jenen  Theil,  der  beim  Verdampfen 
die  Cobasion  und  bei  der  Dissodation  die  chemische  Verwandtschaft 
flberwinden  muss,  gewiss  aber  ▼erschwindend  klein  sein  wird  gegen 
jenen  Theil,  der  ndthig  ist,  um  die  Bande  der  Uratome  zu  zerreissen. 

Ausserdem  ist  für  die  Erscheinungen  strahlender  Materie  kein  so 
hoher  drad  der  Verdünnung  nöthig,  als  ihn  Herr  Crookes  erreicht 
haben  will,  indem  directe  Manometermessungen  ergaben,  dass  schon 
bei  0,01  Quecksüberdmck  ein  Strom  Ton  mässiger  Intensität  (2^ 
FnnkenlAnge)  durch  die  Röhre  nicht  mehr  geht,  und  ich  bin  fest 
davon  überzeugt,  dass  selbst  bei  trillionenfacher  Verdünnung  wir  noch 
immer  21  Moleküle  in  einem  Kubikcentimeter  Luft  haben  werden 
und  dass  nicht  eher  ein  Zerfallen  derselben  in  Uratome  zu  erwarten 
ist,  bis  nicht  eine  andere  mächtigere  EDcrgiequelle,  als  die  bisher  be- 
kannten, erkannt  werden  wird. 

Noch  weniger  kann  ich  die  Nothwendigkeit  des  neuen  Aggregat- 
zustandes  anerkennen,  weil  diese  Erscheinungen  nTerschieden**  sind 
Ton  Allem,  was  beim  gewöhnlichen  Drucke  beobachtet  worden  ist 
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Die  Nothwendigkeit  irgeoi)  einer  neuen  Annahme  würde  erst  dann 

erwiesen  sein,  wenn  die  Erscheinungen  durch  das  bisher  Bekannte 
nicht  erklärt  werden  könnten. 

Aus  diesen  Gründen  kann  ich  micli  nicht  ontschlicssen,  für  die 
Existenz  des  Werten  Aggregatzustandes  einzntieten,  und  ebenso  wenig 
fOr  die  Ansicht  mich  erwärmen,  dass  wir  das,  Grenzgebiet  berühren, 
„wo  Materie  und  Kraft  in  einander  überzugehen  scheinen",  am  aller- 
wenigsten, dass  wir  hier  ein  ofifenes  Thor  in  die  vierdimensionale  Welt 
haben,  wie  es  manche  transcemlentale  Denker  glauhwürdig  finden. 

Wie  Materie  und  Kraft  in  einander  ühergehen  können,  ist  ein 
Geheimnis,  welches  zn  erklaren  Herr  Crookes  unterlassen  hat. 

Dunkler  Raum  im  Glimmlicht 

In  einer  gewöhnlichen  Geissl  er 'sehen,  mit  Luft  von  ungef&hr 
0,5"*  Druck  gefüllten  Röhre  sieht  man  am  positiven  Pole  ein  rothes 

Lichtbüschel,  welches  aus  einzelnen  hellen  und  dunklen  Schichten  be- 
stehend den  grösseren  Theil  der  Köhrc  austüllt,  am  negativen  Pole 
ein  blaues  Licht,  das  sogenannte  Glimmlicht,  und  zwischen  beiden 
einen  dunklen  Baum,  auf  dessen  Erklämng  ich  später  zurückkommen 
werde.  Bei  fortgesetzter  Verdünnung  verschwinden  nach  und  nach 
die  Schichten  des  positiven  Lichtes  und  das  von  demselben  durch  den 
dunklen  Kaum  stets  getrennte  GlffllttKcht  breitet  sich  über  die  ganze 
Ilöhre  aus.  Bei  näherer  Untersuchung  des  Glimmlichtes  unterscheidet 
man  an  der  Elektrode  ganz  deutlich  einen  zweiten  dunklen  liaum, 
der  vom  ersteren  durch  eine  breite  Schicht  Glimmlichtes  von  ab- 
nehmender Intensität  scharf  begrenzt  ist  Die  Elektrode  selbst  ist 
von  einer  gelben  stanbartigen  Schichte  bedeckt^  die  das  Ansehen  von 
Goldstaub  hat  und  wahrscheinlich  durch  Glühen  der  äussersten  Oxyd- 
schicht oder  auch  des  gebildeten  metallischen  Niederschlages  entsteht. 

Diesen  längst  bekannten  und  von  Ii.  llittorf  sehr  genau  be- 
schriebenen dunklen  Kaum  hält  H.  Crookes  für  die  ^mittlere  Weg- 
länge des  Gasreddaums".  Die  Begründung  dieser  Annahme  möge 
hier  folgen  nnd  für  sich  selbst  sprechen: 

„Man  findet,  dass  dieser  dunkle  Raum  grösser  oder  kleiner  wird 
bei  Veränderung  des  Grades  der  Verdünnung  der  Luft  in  derselbeu 
Weise,  wie  die  mittlere  freie  Weglänge  sich  verlängert  oder  verkürzt. 
Wie  man  hei  der  einen  mit  dem  geistigen  Auge  erkennt,  dass  sie 
grösser  wird,  so  sieht  man  beim  andern  mit  dem  leiblichen  Auge  die 
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Zooabme;  und  wenn  das  Vacuum  uiisureicbend  ist,  um  solches  Spiel 
der  Molekfkle  zu  gestatten,  bevor  sie  auf  einimder  stossen,  so  zeigt 
der  I>ureli^'iing  der  Elektrieität,  dass  der  dunkle  Kaum  auf  kleine 
Dimeosionea  zusammengeschrumpft  ist.  Daraus  schliessen  wir  ruitur- 
gemäss,  dass  dieser  dunkle  Kaum  die  mittlere  freie  Weglange  der 
Molekeln  des  noch  ttbrig  gebliebenen  Gases  ist,  eine  Annahme,  die 
durch  das  Experiment  bestätigt  wird.** 

Die  Sohlussweise  des  Herrn  Crookes  ist  folgende:  Ä  und  B 
ändern  sich  in  derselben  Weise,  wenn  sich  C  ändert,  st)mit  muss  A 
gleich  JJ  sein.  Auf  diese  Weise  schliessend  könnten  wii*  beispiels- 
weise finden,  dass  der  Druck  in  einem  bestimmten  Volumen  Gases 
gleich  ist  der  Ansahl  Torhandener  Moleküle,  weil'  beide  mit  der 
mittleren  W^länge  in  gleicher  Weise  abnehmen.  Der  Tmgscbluss 
liegt  zu  klar  auf  der  Hand,  und  es  nützt  uns  wenig,  dass  uns  Herr 
Crookes  mittels  des  Induetionsfunkens  „die Linien  molecularen  Druckes 
thatsächlich  erleuchtet .  Der  dunkle  Kaum  ist  keine  mittlere  Weg- 
läoge  und  hloss  eine  Ton  derselben  abhängige  Erscheinung,  die  wir 
mit  Leichtigkeit  ferstehen  werden,  nachdem  wir  das  Wesen  der 
atrahleoden  Materie  erkannt  haben  werden. 

Es  genügt,  einige  Versuche  mit  Elektroden  Ton  verschiedenen 
Metaller» :  Platin,  Kupfer,  Silher,  Zink,  zu  machen,  um  in  die  Vorgänge 
im  dunklen  Kaume  Einsicht  zu  erlangen,  iiei  Auwendung  eines  In- 
ductionsstromes  von  ungefähr  6<=">  Funkenlänge  überziehen  sich  die 
Glaswände  schon  nach  einer  halben  Stunde  mit  Spiegeln  Tom  be- 
treffenden Metall.  Der  metallische  Uebenag  ist  am  stärksten  in  der 
Nähe  der  Elektrode  und  reicht  so  weit  als  das  Glimmlicht. 

Wird  die  Röhre  in  der  Nähe  des  negativen  Pols  mit  den  Schenkeln 
eines  Hufeisenmagnetes  umfasst,  so  zielit  sich  das  Glimmlicht  in  die  Nähe 
der  Elektrode  zusammen  und  es  wird  ein  kleinerer  Theil  der  Glasröhre 
out  Metall  abersogen.  Indem  ich  plattenförmigen  Platinelektroden  Glas- 
platten gegenflberstellte,  erhielt  ich  auf  diese  Weise  schöne  Platinspiegel. 

Das  Alaminium  ist  das  einzige  mir  bekannte  Metall,  welches  keine 
merklichen  Spiegel  am  Glase  liefert  und  deshalb  «schwerflüchtig''  be- 
zeichnet wird.  Der  schwache  l  eberzug,  welchen  das  Glas  auch  bei 
Anwendung  dieses  Metalles  zeigt  und  der  nur  durch  Phosphorescenz- 
sncheinnng  nachgewiesen  werden  kann,  wie  später  näher  erörtert 
weiden  wird,  durfte  Ton  anderen  Metallen  herrOhren,  Ton  denen  das 
Alominiom  nicht  Tollkommen  gereinigt  ist. 
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Den  Grand  dessen,  dass  Aluminiumtheflchen  am  Glase  nicht  haften 
bleiben,  möchte  ich  in  der  chemischen  Gonstitation  derselben  oder  «ich 

in  ihren  Adhäsionsverhältnissen  suchen.    Es  werden  aber  auch  Alu- 
miniumtheilchen  losgerissen  und  fortgeschleudert  und  bewegen  sich  so 
lange,  bis  sich  die  Gelegenheit  darbietet,  an  einer  Stelle  der  positiven 
oder  negativen  £lektrode  haften  an  bleiben.   Es  kann  somit  darüber 
kein  Zweifel  obwalten,  dass  einselne  Elektrodentheilchen  durch  den 
elektrischen  Strom  medianisch  (nicht  durch  Verdampfen)  losgerissen 
und  senkreebt  zur  Oberfläche  der  Elektrode  von  derselben  weg  mit 
einer  relativ  sehr  grossen  Geschwindigkeit  fortgeschleudert  werden. 
Die  Theilchen  sind  mit  statischer  negativer  Elektricität  geladen,  und 
indem  sie  sich  selbst  bewegen,  führen  sie  auch  die  letztere  convecti? 
fort  und  yermitteln  auf  diese  Weise  die  Stromleitung  zwischen  beiden 
Elektroden.  Dass  an  dieser  elektrischen  Conyection  auch  GastheAdien 
theilnehmen,  ist  selbstverständlich.  Durch  diesen  Strom  von  Elektroden- 
theilchen  wird  das  Gas  von  der  Elektrode  zurückgedrängt,  ganz  auf 
dieselbe  Weise,  wie  in  der  Gasflamme  das  herausströmende  Leuchtgas 
die  Luffctheilchen  vor  sich  drängt  und  den  dunklen  Baum  unmittelbar 
an  der  Ausströmungsöffnung  bildet»  in  welchen  nur  sehr  wenige  Sauer- 
stoflfmolektkle  eindringen  können  und  der  desto  grösser  wird,  mit  je 
grösserer  Geschwindigkeit  das  Gas  ausströmt.   An  der  Grenze,  wo 
die  Elektrodentheilchen  mit  den  Gasmolekülen  zusammenprallen,  werden 
die  ersteren  durch  allseitige  Stösse  der  letzteren  nach  allen  möglichen 
Bichtungen  aus  ihrer  ursprünglichen,  geradlinig  fortschreitenden  Be- 
wegung abgelenkt  Es  findet  eine  gegenseitige  Ditifusion  der  Elektroden- 
und  Gastheilchen  statt  unter  c^eichzeitiger  Ablagerung  der  ersteren  an 
den  Glaswänden.  Da  femer  die  Elektrodentheilchen  mit  unvergleichlich 
grösserer  Geschwindigkeit  sich  bewegen  als  die  Gastheilchen  und  der  Druck 
überall  in  der  Röhre  gleich  gross  sein  muss,  so  wird  auch  ihre  Anzahl  in 
der  Volumseinheit  geringer  sein  müssen  und  daher  jener  Raum,  in 
welchem  die  Elektrodentheilchen  mit  Gasmolekttlen  sich  noch  nicht  ver- 
mischt haben,  relativ  dunkel  erscheinen.  An  der  Grenze  des  Zusammen- 
treffens der  Metall-  und  Gastheilchen  wird  die  Erschtttterung  der  körper- 
liclien  Moleküle  und  ihn^r  Aetlierhullen  stark  sein,  indem  ein  Theil  der 
progressiven  Bewegung  strahlender  Elektrodenmaterie  in  Atombewegung 
und  Bewegung  der  Aetherhüllen  verwandelt  wird;  es  muss  daher  daselbst 
sowohl  die  Wärme  als  auch  die  Phosphorescenzersoheinung  intensiver 
sein  und  mit  der  Entfernung  von  der  Elektrode  nach  und  nach  abnehmen. 
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Eb  dürfte  kaum  Jemand  beiweifeln,  dass  man  nicht  berechtigt  ist 
das  Ayogadro'sche  G^esetz  auf  den  dunUen  Raum  nnd  den  ftbrigcn 

Theil  der  Köhre  anzuwenden.  Im  dunklen  Räume  ist  die  Materie  in 
progressiver  Bewegung  begriffen;  würde  sich  dieselbe  in  eine  nach 
allen  lüchtungen  gleichm&ssige  Wärmebewegung  umwandeln,  so  hätte 
man  im  dnnklea  Banme  denselben  Druck  wie  im  Glimmlicht,  aber 
eine  nel  höhere  Temperatar. 

Bei  grösserer  Yerdflnnung  ist  die  zur  Entladung  nothwendige 
Spannung  der  Elektricität ,  somit  auch  die  Geschwindigkeit  der  furt- 
geschleuderten Theilchen  grösser,  und  da  ausserdem  auch  noch  der 
Widerstand  des  Qasrückstandes  geringer  wird,  so  erweitert  sich  der 
donkle  Raum  immer  mehr  nnd  seine  Grenze  Terschwindet,  wenn  die 
Verdünnung  ungefähr  0,03**  erreicht 

Herr  Grookes  behauptet,  dass  das  zurückgebliebene  Gas 
innerhalb  des  dunklen  Raumes  im  vierten  Aggregatzustande  sich  be- 
findet, und  nennt  es  „strahlende  Materie". 

Nach  meiner  Ansicht  besteht  die  Materie,  welche  den 
dunklen  Baum  erfüllt,  aus  mechanisch  losgerissenen 
Elektrodentheilchen,  welche  mit  statischer  negatiyer 
Elektricit&t  geladen  sind  und  mit  ungeheurer  Ge- 
schwindigkeit in  gerader  Kichtung  sich  progressiv  be- 
wegen. 

Damit  über  das  Wesen  dieser  Materie  kein  Zweifel  obwalte,  nenne 
ich  sie  ^strahlende  filektrodenmaterie",  zum  Unterschied  vom  soge- 
nannten „Glimmlicht",  welches  aus  einem  Gemenge  von  Elektroden- 
und  Gastheilchen  besteht. 

Betrachtet  man  die  Elektrodentheilchen  als  uiieiKllich  kleine  Kugeln, 
welche  von  der  Oberfläche  einer  grossen  Kugel  losgerissen  werden,  so 
kann  nach  der  Berechnung  von  Plana')  für  die  mittlere  Dichte  der 
£lektricitat  der  Elektrodentheilchen  1,645  gesetzt  werden,  wenn  die- 
adbe  für  die  Elektrode  als  Einheit  angenommen  wird. 

Dass  der  dunUe  Raum  mit  der  mittleren  Weglänge  des  ver- 
dünnten Gases  nicht  identisch  ist,  lässt  sich  auch  durch  Rechnung 
leicht  nachweisen. 

Zu  diesem  Behufs  habe  ich  einige  Versuche  mit  Luftröhren  bei 
sehr  kleinem  Drucke  ausgeführt.  Der  Druck  wurde  mittels  eines 
Manometers  bestimmt,  welches  ich  in  einer  früheren  Abhandlung: 
1)  MeoL  del'Acad.  de  Turin  1845  2.  86r.  Yol  7. 
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,»Ueber  die  innere  Reibung  der  Dämpfe beschnebeo  babe.  Dasselbe 
gestattet  ein  bestimmtes  GasTolumen  von  sn  bestimmendem  Dracke 
auf  ein  kleineres  Volumen  sn  comprimiren  und  die  Dmckzunahme  in 

MilliiiK'terii  zu  iiiesseii.  Aus  dieser  Druckzunulime  uiul  tleiii  Verhält- 
nisse beider  Voluiiiiiia  berechnet  sieii  der  l)ruek  des  veidüniiteu  Gases. 
Ks  war  möglich,  auf  diese  Weise  noch  0.01"""  zu  bestimmen.  Nach 
Kegnault's  Angaben  beträgt  die  Spannkraft  des  Quecksilberdampfes 
bei  mittlerer  Zimmertemperatur  mehr  als  0,03  und  es  könnte  daher 
eingewendet  werden,  dass  ein  so  geringer  Druck  0,01  ■^■^  unmöglich 
erreicht  werden  könnte,  weil  die  Verdünnung  mittels  einer  Quecksilber- 
pumpe  bewerkstelligt  wurde.  Abgesehen  davon,  dass  die  Angaben 
itegnault's  bei  niederen  Temperaturen  eine  grosse  Genauigkeit  kaum 
beanspruchen  dttrften,  wäre  nach  der  Ansicht  des  Herrn  Hofrathes 
Stefan  der  obige  Einwand  nur  dann  zutreffend,  wenn  das  QuecksUber 
auch  schnell  Terdampfen  und  in  kurzer  Zeit  die  Verbindungsröhren 
und  den  evacuiiten  Raum  erfüllen  würde,  was  hier  wahrscheinlich 
nicht  der  Fall  sein  dürfte. 

Indessen  sei  hier  bemerkt,  dass  das  Manometer  keineswegs  zu 
grosse  Druckwerthe  angibt  Die  benutzte  Höhre  war  in  der  Mitte  mit 
einer  kreisrunden  Zinkelektrode  a  versehen,  welche  mit  dem  nq^a- 

tiren  Pol  eines  Inductions- 
Stromes  verbunden  wurde ; 
die  drahtfDrmigo  Elektrode 
h  stand  mit  dem  positiven 
Fif.  1.  Polende  in  Verbindung. 

Die  nachfolgenden  Zahlen  sindMittelwerthe  aus  drei  Versuchsreihen; 
darin  bedeutet  p  den  Druck  in  Millimetern  und  d  den  dunklen  Raum  ac. 


V 

d 

1,4 1;  "HU 

2,5»» 

;j,«j.''.o 

4,5 

2,970 

0,51 

5,8 

3,958 

0,30 

7,8 

2,348 

0,34 

9,5 

2,280 

0,16 

14,0 

2,240 

0,12 

15,5 

1,860 

0.0!  • 

19,5 

1,755 

0,(Mj 

22,0 

1,320 

ü,02 

? 

? 

1)  SitKODgtber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wisaenich.  1878  Bd.  78.  Rfipertorium  Bd.  15 
8.  427. 
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Bd  1»  =  0,09  beginnt  die  Glasröhre  za  pboephoreaciren,  bei 
p  s=  0,06""  ist  die  Phosphorescenz  lebhaft,  bei  p  =  0,02 nnd  einem 

loductionsstrome  von  2  ""  FunkeFilänge  nimmt  dieselbe  ub,  bei  ^)  =  0,()1 
ist  sie  sehr  schwacli  und  nur  am  Ende  der  Uöhi'e  sichtbar.  Bei  einem 
geschätzten  Drucke  von  0,005 sieht  man  nur  in  einem  vollkommen 
danklen  Zimmer  toq  Zeit  zu  Zeit  ein  schwaches  Blitsen  durch  die 
Söhre;  wenn  aber  bei  diesem  Grade  der  Verdttnnang  die  drahtförmige 
Elektrode  zum  negativen  Pol  gemacht  wird,  so  erscheint  die  Phos* 
phorescenz  wieder  längs  der  ganzen  Rühre. 

Wie  das  Product  pd  zeigt,  ist  d  dem  Drucke  nicht  verkehrt  pro- 
portional, wie  es  bei  der  mittleren  Weglänge  der  Fali  sein  sollte. 

Wird  ferner  nach  Stefan  die  mittlere  Weglänge  der  Luftmole- 
küle bei  7l>0"""  Druck  =  0,0<J007  1 """  unbenommen,  so  ergibt  sich  für 
die  mittlere  Weglänge  bei  ji  =^  0,üü  zu  ü/J"""  gegen  d  =  22""»,  und 
noch  ungftnstiger  bei  höherem  Drucke,  beispielsweise  bei  p  =*■  1,46"" 
la  0,04*»  gegen  d  =  2,6"". 

Der  dunkle  Kaum  ist  somit  keine  mittlere  Wegbin^e  der  Gas- 
moleküle  und  bloss  jene  mittlere  Entfernung  von  der  £lektruUe,  bis  zu 
weteher  die  losgerissenen  Theilchen  auf  ihren  geradlinigen  Bahnen 
gelangen,  bevor  sie  in  den  Schwann  der  ihnen  entgegenfliegenden  Gas- 
moleküle hineinstfirzen  und  durch  die  Stosse  der  letzteren  nach  allen 
möghchen  Richtungen  «abgelerikt  werden.  Ks  ist  aber  auch  nicht  die 
mittlere  Weglänge  der  Ülektrodentiieilchen;  denn  wir  dürfen  ebenso 
wenig  annehmen,  dass  die  Elektrodentheilchen  im  dunklen  Räume 
sich  gegenseitig  nicht  stossen,  wie  dass  die  Molekflle  des  Leuchtgases 
im  dunklen  Räume  der  Flamme  sich  gegenseitig  nicht  stossen. 

Es  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  ich  die  schönste  Phosphorescenz 
bei  0,04"""  beobachtete,  während  Herr  Crookes  dieselbe  bei  öOmal 
kleinerem  Drucke  0,00076""*  gesehen  haben  will,  bei  welchem  nach 
meinen  Er&hrongen  selbst  starke  Inductionsstrome  kaum  durchgehen 
durften.  So  viel  mir  aus  den  bis  jetzt  erschienenen  Berichten  Ober 
die  strahlende  Materie  bekannt  ist,  liut  Herr  Crookes  die  liuhe  Ver- 
dünnung dadurch  erreichen  wollen,  dass  er  letzte  Spuren  irgend  eines 
Gases  durch  ein  entsprechendes  Mittel  absorbiren  liess.  Die  Erfahrung 
bat  mich  aber  gelehrt,  dass  es  viel  leichter  geht,  mit  einer  gut  ge- 
trockneten Pumpe  zu  evacuiren,  weil  die  absorbirenden  Körper  sehr 
viel  occlndirte  Gase  enthalten,  welche  sie  im  Vacuum  ausscheiden. 
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Ja  selbst  Metalle  enthalten  Gase  in  betrachtUcher  Menge'),  wovon  man 
sieb  leicht  flbeizeogen  kann,  indem  man  eine  Bohre  mit  Platioelek- 

troden  so  weit  auspumpt,  dass  beim  schwächeren  Strome  eine  schöne 
Pliosphorescenz  der  Glasröhre  zu  sehen  ist.  Wird  nachher  ein  starker 
btiom  angewendet j  so  entwickelt  sich  aus  der  Elektrode  in  wenig 
Secunden  so  viel  Gas,  dass  die  Phosphorescenz  ganz  verschwindet  und 
die  Böhre  mit  weisslichem  Lichte  sich  ftllt  Soll  die  £lektrode  Ton 
occlndirten  Gasen  genügend  befreit  werden,  so  muss  ein  starker  In- 
ductionsstrom  stundenlang  ohne  Unterbrechung  durchgehen,  während  die 
sich  entwickelnden  Gase  durch  fortwährendes  Pumpen  entfernt  werden. 

WiH  man  mit  der  Geis  sie r 'sehen  Pumpe  diesen  Verdünnuiigs- 
grad  erreichen,  so  muss  vor  allem  das  bewegliche  Quecksilbergefass  mit 
einem  Trockenapparate  versehen  werden,  weil  sonst  das  Quecksilber 
den  Wasserdampf  der  Luft  in  sich  aufnimmt  und  denselben  im 
Vacuumgeföss  abgibt.  Das  Quecksilbergeföss  darf,  damit  keine  Luft 
mitgerissen  werde,  nur  luiigsum  gchubcn  werden.  Damit  ferner  in  den 
Kanälen  der  Hähne  keine  Luftbläschen  zurückbleiben,  muss  nach  jedem 
Pumpeozugc  die  Luft  2 — 3mal  gesammelt  und  hinausgetrieben  werden. 
Bei  hohen  Verdttnnungsgraden  und  besonders,  wenn  die  Kanäle  der 
Yerbindungsröhren  sehr  enge  sind,  muss  nach  jedem  Pumpenzuge  un- 
gefähr eine  Minute  gewartet  werden,  weil  die  sehr  verdflnnte  Luft  in 
Folge  ihrer  noch  immer  beträchtlichen  inneren  und  äusseren  Reibung 
an  den  Glaswänden  nur  langsam  in  das  Vacuumgefäss  gelangt. 

Phosphorescenz  fester  Körper  in  strahlender  Elektrodenmaterie. 

Die  strahlende  Elektrodonmaterie  erzeugt  an  vielen  Körpern,  wenn 
sie  von  derselben  getrotfeu  werden,  ein  tSelbstleuchten  derselben,  welche 
Erscheinung  Phosphorescenz  und  von  manchen  Physikern  auch 
Fluorescenz  genannt  wird. 

Die  Erscheinung  der  Phosphorescenz  ist  schon  lange  bekannt  und 
eingehend  von  Herrn  Hittorf  und  nachher  von  Professor  Reit- 
ling er  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  v.  Urbanitzky  studirt  worden. 

Es  möge  mir  gestattet  sein,  an  dieser  Stelle  die  Beschreibung 
dieser  Erscheinung,  wie  sie  sich  in  der  zweiten  Mittheilung  des  Herrn 
Hittorf  vorfindet,  wörtlich  anzuf&hren'): 

1)  Nach  Versucheu  vuu  Dumas  geben  80ccm  Alumiuium  urhitzt  im  Vacuum 
bei  einer  Temperatur,  wo  PorMlIaa  sn  schmelzen  beginnt,  16«»  Koblensanre  und 
88««"  Wasserstoff  gemessen  bei  17^6  und  756>»  QaecksUberdraok. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  186  S.  19a 
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.Bei  der  änssenten  Yerdüimiiiig,  welche  der  Aspirator  ohne  Er- 

hitrang  des  gasförmigen  Mediums  hervorzubringen  vermag,  bleibt  der 
ganze  negative  Draht  dunkel.  Nur  vom  Ende,  welches  der  Anode 
gesre n überliegt ,  geht  noch  negatives  Licht  aus,  das  jedoch,  weil  die 
mittlere  dunkle  Schicht  (»daokler  Baum")  desselben  eine  beträcht- 
liche Dicke  erlangt  hat,  erst  in  einiger  Entfernung  su  beginnen  scheint. 
Seme  Bchwacb  leachtenden  Strahlen  erreichen  eine  bedeutende  Aus- 
dehnung und  gehen  durch  fusslange  Röhren.  Die  Glaswände,  welche 
dieselben  begrenzen,  werden  zur  lebhaften  grüngelben  I'hosphorescenz 
gebracht  und  büssen  an  Durchsichtigkeit  ein.  Positives  Licht  ist 
meistens  nicht  wahrnehmbar.*  (Hängt  von  der  Länge  der  Bohre 
ab.  J.  P.) 

»In.  einer  cylindriachen  Röhre  (Fig.  2)  erscheint  daher  nur  die  Wand, 
welche  den  posithren  Draht  und  den  Zwischenraum  der  Elektroden 

umgibt ,   lebhaft  grün 

leuchtend,  und  nament- 

hch  hell  ist  die  Stelle,  ^ 

u  welcher  die  Anode  >• 

eingeigt  ist,  weil  sie  dem  Ende  der  Kathode  gegenüberliegt.  Vermehrt 

man  die  Zahl  der  galvankchen  Elemente,  so  tritt  noch  grOnes 
Fluorescenzlicht  als  mehr  oder  weniger  breiter  liing  um  das  Ende  der 

Kathode  zu  dem  beschriebenen  hinzu." 

Wer  sich  mit  diesen  Dingen  einmal  befasst  hat,  der  wird  nach 
der  gegebenen  Beschreibung  wohl  nicht  zweifeln,  dass  Herr  Hittorf 

eine  Erscheinung  sogenannter  „strahlender  Materie",  die  er  einlach 
•Glimmlicht"  nennt,  beobachtet  hat.  Diese  Erscheinung  wurde  auch 
an  einem  Glaskolben  beobachtet'),  in  dessen  kugelförmiges  Gefäss  ein 
langer  Draht  hineinragte.  „Ist  der  Draht  in  weiten  Kolben  negativ, 
80  ist  derselbe,  auf  der  ganzen  Länge  mit  schwach  leuchtendem  Glimm- 
hchte  bedeckt,  welches  bis  su  den  Glaswandungen  fluthet  und  lebhafte 
Fluoreecenz  erregt.*  Prof.  Reitlinger  und  t.  Urbanitzkj*)  beob- 
achteten, dass  das  sehr  helle  Glimmlicht  yon  einer  schönen  grünen 
Flnorescenz  des  umgebenden  Glases  begleitet  war,  während  das  Büschel- 
licht »der  geringen  Helligkeit  wegen'  auch  nur  wenig  Fluorescenz- 
wirkung  zeigt.  Andererseits  haben  sie  Köhren  gesehen,  in  denen  „die 
Umfluthung  der  negatiTen  Elektrode  sehr  wenig  hell  und  doch  ein 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  1.%  S.  203. 

2)  Sitzuugsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissenach.  1876  Bd.  73. 
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sehr  heUgrUnes  Licht  im  umgebenden  Glase  bemerkbar  ist*'.  An  diesen 
Röhren  beobachteten  sie  auch  dem  Elektrodendraht  gegenüber  einen 
dunklen  Beschlag.  Das  grüne  Licht  entsprach  aufiallig  der  Verbreitung 

des  Hoschla^es  und  war  wie  dieses  an  der  dem  dunklen  Baume  zuge- 
wendeten Seite  seharf  begrenzt. 

Herr  Crookes  nimmt  an,  dass  die  „strahlende  Materie'*  nur 
innerhalb  des -dunklen  Raumes  Torhanden  ist;  nachdem  wir  aber  er- 
kannt haben,  dass  auch  das  Glimmlicht  Elektrodentheilchen  enthalt, 
so  wäre  man  berechtigt  zu  erwarten,  dass  auch  im  Glimmlicht  jenseits 
des  dunklen  Raumes  Phosphorescenzerscheinungen  auftreten  könnten. 
Wiilirend  nu-iner  zahlreieljen  Versiiehe  ist  mir  auch  oft  vorge- 
kommen, dass  gewisse  Glassorten  schon  bei  einem  dunklen  Räume  von 
jj^Qmm  der  ganzen  Länge  nach  phosphorescirten,  während  im  Innern 
noch  deutlich  das  Bttschellicht  zu  sehen  war,  namentlich  wenn  als 
negative  Elektrode  eine  kreisrunde  Scheibe  vom  RÖhrendorchmesser 
verwendet  wurde. 

Eine  schöne  l'liosphorescenz  ausserhalb  des  dunklen  Raumes 
zeigt  ein  bläulichgrün  phosphorescirender  Diamant,  den  mir  Herr 
Dr.  £.  V.  Fleischl  bereitwilligst  zur  Verfügung  stellte.  Wird  das 
Gas  so  weit  verdünnt,  dass  der  Diamant  innerhalb  des  dunklen  Raumes 
so  wird  die  Phosphorescenz  lebhaft  Wenn  die  Verdünnung  so 
weit  gediehen  ist,  dass  selbst  im  dunklen  Zimmer  keine  Licht- 
erscheiiiungen  in  der  Riihre  zu  sehen  sind,  so  verriith  von  Zeit  zu  Zeit 
ein  ganz  schwaches  Aufhlitzen  des  Diamanten  schwache  Entladungen 
des  Stromes.  Wird  bei  diesem  Verdünnungsgrade  das  Drahtende  vom 
positiven  Pol,  die  Aussenseite  der  Röhre  berahrend,  dem  negativen 
Pol  genähert,  so  entladet  sich  der  Strom  durch  das  Glas  und  die 
ganze  Rohre  erftlllt  sich  mit  schwachem  Phosphorescenzlichte.  Ausser- 
halb des  dunklen  Raumes  phosphoresciren  auch  Schwefelverbindungeu 
der  alkalischen  Erdmctalle. 

An  dieser  Stelle  will  ich  noch  bemerken,  dass  bei  hohem  Grade 
der  Verdünnung  die  EntUdungen  des  elektrischen  Stromes  auch  durch 
das  Glas  vor  sich  gehen  und  dass  nicht  selten  in  capillaren,  mit  sehr 
verdünnter  Luft  erftülten  Gängen,  den  sogenannten  Schlieren,  sehr 
helle,  weissglänzende  Lichtlinien  von  ungefähr  1    Länge  zu  sehen  sind. 

Sehr  schöne,  hellglänzende  Funken  beobachtet  man  auch  an 
Elektrodenstellen,  weiche  mit  Gas  überzogen  sind.  Die  Entladung 
geht  durch  das  Glas  in  den  Elektrodendraht,  selbst  wenn  derselbe 
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noch  entblöaste  Stelleo  hat  und  etwa  eine  runde  Scheibe  trägt»  wie  in 
der  Lampe  (Fig.  8  S.  93).  Der  Funke  verflachtigt  das  Metall,  und 
daher  ist  der  Funke  bei  einer  Kupferelektrode  gl&nzend  rotb. 

Ein  blauer  Smaragd,  den  ich  vom  Herrn  Hofrath  II  och- 
st et  t  er  zum  Zweck  einer  Untersuchung  erhielt,  jjliosphorcscirte  nur 
iiiiierlialb  des  duuiden  liaumes  in  einem  prachtvollen  carmoisiorotheu 
Lichte. 

Papierkohle,  durch  längere  Zeit  mitteb  strahlender  Elektroden- 
materie  bis  zur  Weiasgluth  erhitzt,  zeigt  bei  Anwendung  eines  schwachen 
Indactionsstromes  wie  der  Diamant  eine  blänlichgrüne  Phosphoresecnz. 

Ich  hübe  die  Kohle  niiki  (»skopisch  noch  nicht  untersucht,  und  es  wäre 
nicht  unmöglich,  dass  die  Phospborcscenzerscheinung  von  den  mikro- 
skopisch kleinen  Diamanten  herrührt,  welche  sich  in  der  Weissgluth 
gebildet  haben. 

Ist  die  negative  Elektrode  eine  kreisrunde  Scheibe,  so  bedeckt 
nch  dieselbe  mit  dem  Glimmlichte  an  ihrer  ganzen  Oberfläche.  Bei 

der  starken  Verdünnung  ziehen  sich  die  Entladungen  mehr  gegen  die 
Iliinder;  mari  sieht  aber  im  Innern  der  Röhre  noch  immer  blaue 
Strahlen  der  Elektroden materie,  selbst  bei  glänzender  Phosphorescenz 
der  Glaswände.  Beim  Druck  0,03*"""  und  einem  Inductionsstrome  von 
2*"  Fnnkeolänge  gehen  die  Entladungen  nur  noch  an  der  inneren 
Glaswand  und  die  Phosphorescenzwirkung  der  Strahlen  hat  ihr  Maxi- 
muui  erreicht,  wobei  im  Innern  der  Röhre  keine  Lichterscbeinuug  zu 
sehen  ist. 

Darüber  schreibt  Herr  Crookes:  „Bei  sehr  starker  Evacuirung 
aber  Terschwinden  die  Phänomene,  welche  man  beim  Durchgänge  des 
Inductionsfunkens  in  gewöhnlichen  Vacuuniröhren  beobachtet  —  ein 
wolkiger  Lichtschein  und  Schichtung  ^  vollständig.  Weder  Wolke 

noch  Nebel  irgend  welcher  Art  erscheint  in  dem  Räume 
der  Röhre  bei  einem  Vacuum,  wie  ich  es  l)ei  diesen  Experimenten  an- 
wendete; das  einzige  Licht,  welches  man  beobachtet,  ist  das  von  der 
phospboresdrenden  Oberfläche  des  Glases. 

Dieser  Umstand  mag  vielleicht  Herrn  Crookes  zur  Annahme 
verleitet  haben,  dass  durch  den  inneren  Raum  der  Röhre,  in  welchem 
keine  Materie  wahrzunehmen  ist,  eine  blosse  „ Energie  strahlt",  dass 
hier  „Materie  und  Kraft  in  einander  unterzugehen  scheinen". 

lieber  die  Richtigkeit  obiger  Behauptung ,  dass  die  Entladungen 
nur  am  Rande  der  Scheibe  erfolgen  und  längs  der  Glaswand  sich 
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fortptlanzen,  überzeugt  man  sich  mit  Leichtigkeit ,  indem  maa  der 
Röhre  ?on  der  Seite  erneu  Hafeiseniiiagnet  nähert. 

Du  licht  wird  auf 
einer  Seite  angeiogen,  and 
man  sieht  einen  Querschnitt 
des  hohlen  Strahlencylin- 
[  ^  I  ders  mit  der  Glaswand  als 

Fig.  a.  einen  ovalen  Phosphores- 

cenzring.  Die  Entiadnng  längs  der  Glaswand  zeigt  in  Viel  aoifiUligerer 
Weise  die  elektrische  Lampe,  deren  Beschreibung  später  folgen  wird. 

Bei  der  Entladung  an  der  inneren  Glaswand  ist  die  äussere  Ober- 
fläche der  Glasriihre  sehr  stark  positiv  elektrisch,  und  Pendel  von 
dünnwandigen  Glaskugeln  von  der  Grösse  einer  Haselnuss  werden 
aus  Entfernungen  Ton  1—2*^'"  angezogen  und  bleiben  an  der  Glas* 
wand  haften. 

Ist  die  Elektrode  an  einem  elastischen  Draht  befestigt,  so  zittert 

sie  heftig  unter  den  Entladungen,  und  das  flackernde  Phosphorescenz- 
licht,  begleitet  von  einem  zirpenden  Geräusch,  bietet  ein  herrliclies 
Schauspiel.  Dabei  staut  sieh  die  Elektricität  in  den  Zuleitungsdräbten 
und  entladet  sich  mit  dem  bekannten  Geräusch  unter  Ozonbüdung  in 
die  äussere  Luft.  • 

Von  Interesse  dürfte  auch  die  Beobachtung  sein,  welche  ich  an 
Tielen  Röhren  bei  einem  Drucke  gemacht  habe,  bei  welchem  die 
Phospliorosceiiz  des  Glases  bereits  erscheint,  aber  das  Innere  der  Röhre 
noch  schwache  blaue  Wolken  strahlender  Elektrodenmaterie  durch- 
fluthen.  Wird  die  Glasröhre  an  der  negativen  Elektrode  auf  der  vom 
positiven  Pol  abgewendeten  Seite  mit  dem  Finger  oder  einem  Stanniol- 
streifen ableitend  bertthrt,  so  verschwinden  die  blauen  Wolken  und 
die  Rohre  v.eigt  eine  glänzende  Phosphorescenz.  Die  Berflhrung  des 
zwischen  der  jiositiven  und  ne<^ativen  Elektrode  liegenden  KöhreuBtückes 
hat  auf  diese  Lichterschein iing  keinen  Einfluss. 

Bei  anders  geformten  Geiassen  findet  man  diese  Ableitungsstelle 
auch  zwischen  der  positiven  und  negativen  Elektrode.  Ist  an  dieser 
Ablekungsstelle  die  Glasröhre  auch  noch  stark  zusammengezogen,  so 
gelingt  es  durch  blosse  Berflhrung  mit  dem  Finger,  den  Strom  von 
4'"'"  Funkenlänge  zu  unterbrechen.  Diese  Beobachtung  habe  ich  mehr- 
mals gemacht,  ohne  daliei  die  gewöhidiche  physiologische  Wirkung  der 
Inductionsströme  wahrgenommen  zu  haben. 
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Erwahncnsworth  finde  ich  aucli  die  beobaclitete  Tliutsiiclif ,  dass 
alle  K'»i  |)or.  z.  B.  Gliniiuerblättcheo,  in  den  Weg  stnililendcr  Materie 
gebracht,  bei  grossen  Verdflnnungsgraden  sehr  stark  elektrisch  werden', 
90  dass  sie  an  Drähten  oder  Glaswänden  haften  bleiben;  es  muss 
dsher  bei  Gonstniction  aller  A])parate,  in  welchen  bewegliche  Theile 
sngebracht  worden  sollen,  auf  diesen  Umstand  Rücksicht  geuoiiimen 
werden. 

Herr  Crookes  erklärt  die  Phosphorosccnz  mit  den  Worten,  dass 
die*  strahlende  Materie  das  Glas  bombardirt,  so  dass  dasselbe  zu 
schwingen  und  zn  leuchten  beginnt,  so  lange  die  Entladung  Tor  sich 
geht  (8.  20). 

Da^^oj^en  schreibt  darüber  Horrllittorf  Folgendes:  „Wie  ich  in 
nK'iiior  ersten  Mittlicilung  gezeigt,  entstehen  an  dem  kleinen  <^)uer- 
scliintte  (eines  mit  Glasröhre  bis  auf  deü  letzten  Querschnitt  umgel)enen 
Drahtes),  wenn  er  negativ  ist,  selir  heisse,  wenig  leuchtende,  aber 
Licht  Ton  hoher  Brechbarkeit  ausstrahlende  Gastheilchen, 
welche  sich  gerade  durch  die  ganze  Rohre  bis  zur  gegenflberliegenden 
Wand  erstrecken  und  dieselbe  j^hosphoresciren  machen.  Läset  man 
nun  mit  dem  negativen  Olimmlichte,  das  vom  <i>nr'rschnitt  ausgeht, 
'las  Schwelelcalciura  iu  Berührung  kommen,  so  zeigen  die  getroffenen 
Stellen  unter  Erwaimnng  ein  so  intensives  weisses  Leuchten,  dass  es 
in  dem  nahe  befindlichen  Auge  starke  Nachbilder  erzeugt."*) 

Die  strahlende  Materie  (Glimmlicht)  würde  somit  auch  nach  der 
Ansicht  des  Herrn  Hittorf  aus  Gastheilchen  bestehen,  und  letztere 
hätten  auch  noch  die  Eigenschaft,  Li(  ht  von  hober  Brechbarkeit  aus- 
zusenden und  rhosphorescenz  zu  erzeugen. 

Derselben  Ansicht  über  die  Ursache  des  Phosphorescenzlichtes 
ist  auch  Herr  £.  Goldstein'). 

Um  die  Richtigkeit  dieser  Hypothese  zu  prüfen,  habe  ich  in  den 
Weg  der  Strahlen  eine  kreisrunde  Aluminiumplatte  gestellt,  in  welcher 
ein  Ausschnitt  von  der  Form  eines  Kreuzes  mittels  einer  4 dicken 
'^narzplatte  bedeckt  war.  Wäre  die  erwähnte  Ainiahme  richtig,  so 
müsste  an  der  Glaswand  im  dunklen  Grunde  ein  phosphoreseirendes 
Kreuz  entstehen;  denn  die  Strahlen  hoher  Brechbarkeit  müssten  durch 
die  Qnarzplatte  durchgehen  und  an  der  Wand  Phosphorescenz  erzeugen. 
Bis  Resultat  ist  negativ  ausgefallen. 

1)  Wied.  Ann.  Bd.  7  &  ÖÖ6. 

2)  Wien.  Ber.  1879. 
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Zn  dieser  Fragä  bemerken  Prof.  Reitlinger  und  t.  Urbanitzky 

Folgendes*):  „Die  Fluoresrenzwirkung  als  solche  dürfte  daher  nur  mit 
der  Helligkeit  und  HeschallViilieit  der  Strahlen,  aber  nicht  mit  deren 
Ursprung  an  der  negativen  Elektrode  irgendwie  zusammenhängen.  Die 
aber  von  der  Fluoreacenz  als  solche  völlig  Terschiedene,  in  gewissen 
Rohren  an  der  n^ativen  Elektrode ,  auch  wenn  diese  wenig  hell  ist» 
auftretende  grOne  Lichterregnng  des  Glases  verdankt  nicht  den  das 
Glas  treffenden  Lichtstrahlen  ihre  Entstehung,  sondern  ist  von  den 
im  Innern  der  Röhre  durch  Stromwirkung  in  Bewegung  gesetzten 
Gastheiichen  eine  noch  unbekannte  materielle  oder  dynamische  Wirkung.* 

Herr  £.  Wiedemann  bemerkt  dai'ttber  in  einer  diesbezüglichen 
Mittheilung  Folgendes*): 

„Das  unter  dem  Einflüsse  der  Entladungen  so  sehr  viel  schnellere 
Auftreten  des  Dicbroismus  findet  seine  Erklärung  in  der  Erwärmung 
der  Krystalle  unter  dem  KiiiÜusse  derselben.  Doch  glaube  ich  nicht, 
dass  wir  dieselbe  als  bedingt  durch  fortgeschleuderte  Moleküle  ansehen 
dürfen,  wie  Crookes  meint,  sondern  dass  wir  es  hier  mit  dielek- 
trischen Verschiebungen  oder  Wellen  zu  thun  haben,  deren 
Bewegungen,  wie  die  Lichtwellen,  den  Aether  des  festen  Körpers,  wo 
sie  auftreffen,  verschieben  und  su  Schwingungen  yeranlassen,  die  theils 
als  Wärme,  theils  als  Licht  wahrgenommen  werden."* 

Zum  Schluss  will  ich  versuchen,  für  die  Erscheinung  der  Phos- 
phorescenz  eine  Erklärung  zu  geben. 

Im  Sinne  der  im  Folgenden  noch  näher  zu  besprechenden  Aether- 
theorie  der  Elektricität,  nach  welcher  Franklin,  Secchi,  Edlund 
u.  A.  viele  elektrische  Erscheinungen  zu  erklären  versuchten,  haben 
die  negativ  elektrischen  Elektrodenth eilchen  einen  Mangel  an  Aether. 
Gewisse  Tlieile  der  Glasröhre  werden  im  Allgemeinen  positiv,  andere 
negativ  elektrisch  sein,  oder  vielleicht  auch  indifferent  sich  verhalten, 
d.  h.  sie  haben  entweder  einen  Ueberschuss  oder  Mangel  an  Aether, 
oder  auch  eine  normale  Aethermenge.  Aus  dem  Zusammenprallen  der 
negativ  elektrischen  Elektrodentheilchen  mit  den  Glaswänden  vnrd 
eine  doppelte  Wirkung  resultiren.  Erstens:  In  Folge  der  Stösse  der 
mit  ungeheuerer  Geschwindigkeit  beraiiHiegenden  Tlieilchen  gerathen 
die   Glastheilchen  in  schwingende  liewegung,  die  sich  als  Wärme 

« 

manifestiren  wird.   Zweitens:  Zwischen  den  getroffenen  Stellen  und 

1)  Sitsungsber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  78. 

2)  Wied.  Ann.  1880  Bd.  9  8. 159. 
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den  anprallenden  Elektrodentheilchen  wird  anch  der  relative  Aether- 

flberschiiss  (Sj)anniin^'S(liff('ienz)  sich  ausgleichen,  wodurch  die  Aether- 
höllen  der  Moleküle  eine  Erschütterung  erfahren.  Haben  die  gotroftene 
Stelle  und  das  anprallende  Elektrodentheilchen  gleiche  Aether mengen, 
10  findet  kein  Auagleich  und  nur  eine  Erscbattorung  der  AetherhüUen 
itatt»  die  desto  energischer  ist,  je  starker  die  Entladungen  des  elek- 
trischen Stromes  Tor  sich  gehen.  Aehnlich  wie  eine  ruhige  Wasser- 
fliehe,  von  Regentropfen  getroffen,  in  unziihlige  kleine  Wellenbewegungen 
geräth,  wird  auch  jede  getroffene  Stelle  der  Glaswand  zum  Mittelpunkt 
von  Aetherwelleu ,  welche  wir  als  Phosphorescenzlicht  sehen.  Wie 
ferner  Terachieden  gespannte  Saiten  einer  Aeolsharfe  durch  einen 
Loftstrom  zum  Schwingen  veranlasst  werde»  und  jede  von  ihnen  einen 
ihrer  Spannung  entsprechenden  Ton  gibt,  so  erglänzt  auch  jeder  phos- 
phorescirende  Körper  in  dem  ihm  eigenthümlichen,  durch  seine  innere 
Stnictur  und  Dichtigkeitsverhältnisse  des  Aethers  bedingten  liichte. 
Wenn  aber  bei  geringen  Graden  der  Verdünnung  die  Elektrodentheilchen 
während  ihrer  Bewegung  mit  vielen  Gasmolekülen  zusammentreffen 
und,  nachdem  sie  mit  diesen  ihre  Aethermengen  theilweise  ausgeglichen, 
nachher  die  Glaswände  treffen,  so  werden  letztere  entweder  gar  nicht 
oder  wenig  })hosphoresciren,  dagegen  werden  die  AetherhOllen  der  go- 
troffciion  (lasmoleküle  zum  Schwingen  angeregt  utul  das  (las  dir  ilmi 
eigenthüiiiliche  Phosphorescenz  zeigen.  Die  Lichterscheinungen  der 
Gase  in  den  Geissler'schen  Köhren  wurden  irrthümlicherwoiso  nach 
PUcker  und  Uittorf  lange  ab  ein  Leuchten  glühender  Gase  be- 
trschtet  Genauere  Untersuchungen  des  Herrn  Hittor f)  haben  in- 
dessen ergeben,  dass  wir  hier  bloss  mit  Phnsphorescenzerscheinungen 
in  thun  haben.  Diesbezügliche  Versuche  des  Herrn  E.  Wiedemann 
ergaben,  dass  die  Temperatur  des  leuchtenden  Gases  in  der  voji  ihm 
benutzten  R<)hre  unter  GO"  sein  musste. 

Wird  die  Rohre  einer  starken  Phoq>horescenz  wenigstens  eine 
Minute  lang  ausgesetzt,  so  zeigt  sie  im  vollkommen  dunklen  Zimmer 
'  nach  der  Unterbrechung  des  Stromes  ein  lang  (5 — 6  Minuten)  an- 
dauerndes weissliches  Nachleuchten. 

Ks  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  auch  beim  Losnissen  der  Elek- 
trodentheilchen die  AetherhüUen  erschüttert  werden  und  daher  auch 
die  herausfahrenden  Elektrodentheilchen  schon,  bevor  sie  mit  Gas- 
theilchen  oder  Wänden  zusammenpraUen,  leuchten  mflssen.  Auf  diese 

1)  Wied.  Ann.  Bd.  7  8.  58a 
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Weise  erUirt  sich,  dass  der  „dunkle  Banm"  nicht  absolat»  sondern 

relativ  dunkel  ist. 

Geradlinige  Fortpflanzung  strahlender  Elektrodenmaterie  und  Schatten 

bestrahlter  Kdrper. 

Die  von  Herrn  Grookes  beobachtete  Eigenschaft  strahlender 
Elektrodenmaterie,  dass  sich  dieselbe  in  gerader  Richtung  bewegt 
und  die  von  ihr  bestrahlten  Körper  auf  die  gef^enflberliegende  Glas- 
wand oirien  Schatten  werfen,  ist  aiuli  von  Herrn  Hittorf  bereits 
erkaimt  worden.  Die  geradlinige  Bewegung  hat  er  mittels  einer 
rechtwinklig  gebogenen  Röhre  nachgewiesen'),  und  über  den  Schatten 
schreibt  er  Folgendes:  »J^eder  feste  oder  flüssige  Körper,  er  sei  Isolator 
oder  Leiter,  welcher  vor  der  Kathode  sich  befindet,  begrenst  das 
Glimmlicht,  welches  zwischen  ihm  und  letzterer  liegt;  es  findet  keine 
Ahbiognng  aus  der  geraden  Iliihtimg  statt.  Befindet  sich  unter  soklien 
Verhältnissen  irgend  ein  G«'genstand  in  dem  mit  Glimmlicht  erfüllten 
Baume,  so  wirft  er  einen  scharfen  Schatten  auf  die  fluorescirende 
Wand,  indem  er  eben  den  Lichtkegel,  der  von  der  Kathode  als  Spitze 
um  seine  Oberfl&che  geht,  davon  ausschliesst.* 

An  derselben  Seite  wird  noch  bemerkt:  „Geschieht  die  Ausbreitung 
des  Glimmens  von  den  Punkten  der  Kathode  geradlinig,  so  muss  sie 
unabhängig  von  der  Richtung  des  positiven  Lichtes  sein." 

Bei  hohen  Graden  der  Verdünnung  ist  die  Ausstrahlung  der  Elek- 
trodenmaterie  auf  der  der  Anode  zugewendeten  Seite  der  negativen 
Plattenelektrode  stärker  als  auf  der  abgewendeten.  Ausserdem  sucht  die 
Ausstrahlung  eine  Kathodenstelle,  welche  der  Anode  am  nächsten  liegt 

In  einer  Kugelröhre  von  der  in  Fig.  4  dargestellten  Form,  in 
welcher  eine  Elektrode  c  ungefähr  15 <^'"  lang  war,  wurde  bei  einer 


Fig.  4. 


bestimmten  Verdünnung  die  Phosphorescenz  der  Glasrölire  längs  der 
ganzen  Strecke  der  Elektrode  c  gesehen,  und  zwar  unabhängig  von 

1)  Pogg.  Ana.  Bd.  186  8. 8. 
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der  Lage  der  podtiven  Elektroden  a  nnd  h.  Bei  grösserer  Yerdflnnung 
iQg  neb  die  Phosphorescenz  In  die  Kugeln  B  nnd  C  und  zuletzt  in 
B  allein  zurfick,  wenn  der  positive  Pol  bei  h  war.  Wurde  a  zum 
positiven  l*ol  gemacht,  so  verschwand  die  Phosphorescenz  in  B  und 
die  der  Anode  a  zunüchst  gelegene  Stelle  d  der  Verbindungsröhre 
zeigte  einen  sehr  hellen  Phosphorescenzfleck. 

An  dieser  Röhre  beobachtete  ich  auch  sehr  scharfe,  abwechselnd 
dunkle  und  hell  phosphorescirende  Linien,  die  um  die  Elektrode  als 
Achse  schraubenförmig  schief  gewunden  die  Glaswand  so  weit  bedeckten, 
als  die  Elektrode  reichte. 

Als  ich  einen  Draht  von  ungetähr  4*="'  Länge,  der  20 mal  um 
seine  Achse  gedreht  wurde,  als  n^ative  Elektrode  verwendete,  erhielt 
ich  an  der  Kugeloberfläche  so  weit  als  die  Elektrode  reichte,  eine 
Anzahl  heller  und  dunkler  kreisförmiger,  zu  einander  paralleler  Linien, 
deren  Ebenen  auf  der  Elektrode  senkrecht  standen.  Ich  Termnthete 
daher,  dass  diese  Linien  in  Folfje  mikroskopisch  kleiner  Unebeuheiten 
au  der  Oherfläche  des  Drahtes  entstehen. 

Der  Abdruck  einer  Münze  auf  der  Platin folie  zeigte  jedoch,  als 
Elektrode  verwendet,  nur  ein  sehr  undeutliches  und  verschwom- 
menes  Bild. 

Besteht  die  strahlende  Elektrodenmaterie,  welche  die  Phosphores- 
cenz Verursacht,  aus  matoricllcn  Theilchen ,  so  ist  nicht  einzusehen, 
warum  dieselben  an  der  Wand  im  Allgemeinen  keine  Ketlexion  er- 
fahren, somit  auch  um  die  Ecke  nicht  biegen  sollten.  Dass  in  Fällen, 
in  welchen  die  Eiektrodentheiichen  an  der  Glaswand  sich  nieder- 
schlagen, keine  Reflexion  stattfindet,  ist  selbstverständlich;  da  aber  das 
Aluminium  keinen  oder  wenigstens  nur  einen  sehr  schwachen  Nieder- 
schlag bildet,  der  höchst  wahrscheinlich  von  anderen  im  Aluminium 
enthaltenen  Metalltheilchen  heiriihrt,  so  wird  liier  die  Elektroden- 
materie auch  um  die  Ecke  biegen.  Eine  Eetlexioa  und  Ablenkung 
von  der  geraden  Richtung  muss  auch  bei  Platm-  und  anderen  Metall- 
theilchen stattfinden,  wenn  dieselben  mit  einer  sehr  grossen  Energie 
Anprallen,  welche  nach  dem  Stesse  die  Anziehungskräfte  der  Glas- 
wände auf  das  Metalltheilchen  überwinden  kann.  Die  so  refiectirte 
Materie  wird  aber  durcli  neum  Zusammenstoss  mit  der  Glaswand  nur 
eine  schwache  Phosphorescenz  veranlassen,  weil  ihre  Theilchen  die 
elektrischen  Ladungen  schon  grösstentheils  ausgeglichen  und  auch  an 
Energie  ihrer  Molecularbewegung  etwas  eingebttsst  haben. 
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Ist  die  Röhre  rechtwinklig  gebogen ,  so  ist  bei  der  geseichneten 
Lage  der  Elektroden  im  engen  Theile  der  Verbindungsrohre  eine 


V.  U rl) an i tzk y  ^'osoln-ti  haben,  nach  ihrer  Ansicht  soll  sio  jodoch 
eine  von  der  Fluuresciiiz  verschiedene  Lichterregung  am  Gluse  sein'). 

Hat  sich  die  liöUre  in  der  Nähe  der  negativen  Elektrode  mit 
einem  starken  Metallspiegel  beschlagen,  so  ttbernimmt  sie  bei  grosser 
Verdünnung  die  Rolle  einer  Elektrode.  Die  Entladungen  des  Stromes 
gehen  von  der  Elektrode  zur  Spiegelfläche  und  von  dieser  in  das  Innere 
der  liidire.  Da  aber  Elektrodciitlieilchen  an  der  Glaswand  nur  lose 
hängen,  so  werden  sie  durch  die  anprallenden  Metalltheilcheu  bis  zur 
Rothgiuth  erhitzt  und  verflüchtigt,  theils  durch  diese  Wärmebewegung, 
theils  mechanisch  durch  Entladungen,  die  aus  der  Glaswand  iu  das 
Innere  der  Röhre  erfolgen.  Ist  der  Strom  stark  (8<™  F.  L.),  so  sieht 
man  von  den  Spiegelwftnden  unter  prasselndem  Geräusch  rothe  feurige 
Strahlen  senkrecht  zur  Obertläche  gegen  die  Mitte  der  liohrc  hervor- 
schiessen  und  die  Köhre  wird  von  Zeit  und  Zeit  vom  blauen  Glimm- 
lichte durchfluthet  unter  gleichzeitigem  Verschwinden  der  Phosphorescens 
des  Glases.  Am  besten  eignen  sich  dazu  Platinelektroden,  weil  sie 
sehr  starke  Spi^el  geben. 

Wie  bereits  erwähnt,  geben  die  Körper,  welche  von  Elektroden- 
materie bestrahlt  werden,  auf  der  phosj)horescirendcn  Glaswand  einen 
Schatten.  Wird  der  Korper  umgeworfen,  so  erscheint  au  der  Stelle 
des  Schattens  eine  viel  hellere  Phosphorescenz,  und  so  sieht  man 
beispielsweise  ein  helles  Licht  auf  weniger  hellem  Grunde.  Herr 
Crookes  gibt  dafär  eine  mehr  physiologische  als  physikalische  Er- 
klärung, indem  er  sagt,  dass  durch  das  Bombardement  der  Moleküle 
strahlender  Materie  das  Glas  uneniptindlieh  und  „der  aufgezwungenen 
Phosphorescenz  müde  "  wird.  Indessen  glaube  ich  die  Ursache  darin 
suchen  zu  sollen,  dass  nach  mehrmaligem  Experiment  die  Glaswand 
sich  wirklich  mit  Metalltheilchen  beschlägt  und  daher  die  Phosphores- 
1)  SitsangslMr.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  78, 
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Fig.  5. 


schwache  Phosphorescenz  zu  sehen, 
welche  bei  Berührung  der  Röhre  mit 
dem  Finger  an  der  gegenüberliegen- 
den Wand  als  eine  intensive  Licht- 
linie erscheint  .Dieselbe  Erscheinung 
durften  nach  der  gegebenen  Beschrei- 
bung auch  Prof.  Reitlinger  und 
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ceu  schwäclier  wird.  Auch  in  Folge  der  Erwärmung  der  Glaswand 
mnsB  die  Phosphoreeoens  abnehmen. 

In  dem  in  Fig.  6  dargestellten  Apparate  ist  auf  einer  Seite  der 
platt enfunnigen  Elektrode  von  Aluminium  eine  runde  Glimmersclieibe 
aufgehängt,  aus  welcher  ein  Stern  ausgeschnitten  ist.  Der  letztere 
iit  in  einiger  Entfernung  auf  der  gegenflberliegenden  Seite  der  Elek- 
trode  angebracht,  und  man  sieht  bei  Bestrahlung  mittels  Elektroden- 
naterie  einen  hellen  Stern  auf  dunklem  Orunde  und  auf  der  gegen- 
ftberli^enden  Wand  einen  dunklen  Stern  auf  hellem  Grunde. 

Wird  der  Versuch  in  der  Weise  angestellt,  dass,  während  der 
Strom  geschlossen  wird,  gleichzeitig  ein  Magnet  die  Strahlen  abletikt, 
Bo  werden  die  Strahlen  auch  um  die  Bänder  schief  einfallen  und  auch 


Fif.7. 


Fiff  6^ 

dunkle  Stellen  der  Glaswand  treffen.  Man  sieht  gleichzeitig  scharfe 

Conturen  eines  helleren  und  wenig  hellen  Sternes,  die  sich  theil weise 
decken.  Die  Umkehrung  der  Schatten  beruht  somit  nicht  auf  der 
.»Unempfindlichkeit"  für  die  Stösse,  sondern  darauf,  dass  die  Glas- 
wand im  Schatten  noch  rein  erhalten,  dagegen  an  exponirten  Stellen 
mit  Metalltheilchen  Aberzogen  ist 

Wärme-  und  Lichtwirkuog  strahlender  Elektrodenmaterie, 
let  ebe  plattenförmige  Elektrode  gekrttmmt,  so  werden  die  senk- 
recht zur  Oberfläche  derselben  herausfahrenden  TheUchen  je  nach  der 

Art  der  Krtimmung  in  einer  Brennlinie  oder  einem  Brennpunkte 
zusanimentretten.  Die  Veroinigungsmittelpunkte  liegen  jenseits  der 
Kriimmungsmittelpunkte  der  Fläche.  So  bestimmte  ich  experimentell 
die  Lage  des  Vereinigungspunktes  bei  einer  kugelförmigen  Schale  vom 
Durchmesser  r  zu  1-7  r  Entfernung  von  derselben.  In  diesen  Yer- 
ebigungspunkten  der  Strahlen  prallen  die  Elekkrodentheilchen  mit 
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grosser  Heftigkeit  zuflammen  und  ein  grosser  Theil  der  Energie  ihrer 
fortschreitenden  Bewegung  wird  in  Atombewegung  umgewandelt  £8 
entsteht  daselbst  eine  so  starke  Wärmebewegung,  dass  selbst  schwer 
schmelzbare  Metalle  schmelzen.   Herr  Crookes  hat  auf  diese  Weise 

Iiidio-Platiu  und  Glas  geschmolzen.  Aber  auch  diese  Schmelzversuclie 
hat  Herr  Hit  tor  f  in  seiner  zweiten  Mittheilung  bereits  beschrieben'). 
Derselbe  experimentirte  mit  drahtförmigen  Elektroden.  In  einem  Ab- 
stände von  1— 2">"  von  der  negativen  Elektrode  erglflhte  und  schmolz 
zu  einer  Kugel  der  positive  Platindraht  Dass  dieser  SchmelzveiTBuch 
beim  grösseren  Abstände  nicht  gelingen  konnte,  ist  selbstverständlich; 
(leim  die  elektrischen  Theilchon  stossen  sich  gegenseitig  ab  und  zer- 
streuen sich  in  grösserem  Aljstunde  vom  punktförmigen  Elektrodenende. 

Es  lag  der  Gedanke  nahe,  mittels  strahlender  Elektrodenmaterie 
einen  festen  Körper  zum  Weissgltthen  und  Leuchten  zu  bringen 
und  dieselbe  für  eine  Lampe  zu  verwerthen.  Es  ist  mir  auch  gelungen, 
eine  derartige  Lampe  zu  construiren,  welche  ein  sehr  schönes  und 
helles  Licht  gibt  und,  wenn  auch  wegen  der  Kleinheit  der  Lichtquelle 
für  praktische  Zwecke  noch  zu  wenig  geeignet,  jedenfalls  ein  schönes 
Experiment  bleiben  wird*). 

Die  Lampe  (Fig.  8)  hat  die  Form  eines  Glaskolbens  und  ist  mit  einer 
kugelförmigen  Aluminiumschale  von  21""  Halbmesser;^  die  als  negative 
Blektrode  dient,  versehen.  In  einer  Entfernung  von  36">"  von  der- 
selben betindet  sich  ein  kleiner  Kegel  von  Papierkohle,  welcher  mittels 
dicken  Phitindrahtes  und  einem  Glasstabe  an  die  scheibenförmige 
positive  Elektrode  befestigt  ist. 

Ein  sehr  sorgfaltig  verkohltes  und  selbst  bis  zur  Weissgluth  er- 
hitztes Papier  enthält,  nachher  abgekflhlt,  noch  sehr  viel  occludirte 
Gase,  und  es  muss  daher  viele  Standen  lang  unter  gleichzeitiger  An- 
wendung starken  Inductionsstromes  von  ungefähr  10 — 12'^'"  Lunken- 
lange  gepumpt  werden,  um  dieselben  zu  entfernen  und  die  Kohle 
allmählich  bis  zur  Rothgluth  und  nachher  bis  zur  Weissgluth  zu  er- 
hitzen. Interessant  ist  es  dabei  das  Spectrum  zu  beobachten,  welches 
Strahlen  von  desto  grösserer  Brechbarkeit  zeigt«  je  stärker  die  Kohle 
glttht.  In  der  Weissgluth  zeigt  sie  ein  ganz  continuirliches  Spectrum. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  186  S.  210  u.  311. 

2)  P.  S.  Nachdem  Spotiswoode  einen  Futakenindnctor  constmirte,  welcher 
meterlange  Funken  gibt,  so  wird  es  nUigUdi  sein,  auch  gr^Seeere  Kehlenstfteke  mm 
Globen  zu  bringen  und  die  Lampe  so  Beleucbtnngsswecken  zu  verwenden. 
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Umgibt  mao  die  Lampe  mit  einer  Mflcbglasglocke  und  ist  die  JCohle 
dflim,  80  merkt  man  ein  scbwaches  Flackern  des  diffusen  Lichtes.  Wird 


die  punktförmige  Lichtquelle  in  einem  Spiegel,  den  man  um  eine  seiner 
Ktoten  mit  der  Hand  schwingt,  betrachtet,  so  sieht  man  (Fig.  9)  ein 

ellipseiiförmigfs  rotlies  liaiul,  welches  an  eiiizoliieii  Stollen  sehr  jzläii- 
zendc  Bilder  der  iu  Weissgluth  aiifblitzeudeu  Kohle  zeigt,  umgeben  auf 
einer  Seite  mit  hjauem  Glimmlichte. 

Das  Weissgltthen  einer  dünnen  Papierkohle  ist  somit  nicht  conti- 
noirlich,  sondern  intermittirend ;  sie  erglttht  bis  zur  Weissgluth  und 
«liöscht  bis  zur  Rotbgluth  bei  jeder  Entladung  des  Indnctionsstromes. 

Kolile  zeigt  selbst  nacii  längerem  Gebrauch  nicht  die  mindeste 
Zerstöruii«,'  oder  Abnützung;. 

Wird  eine  so  ausgeglühte  Kohle  durch  Entladungen  eines  schwachen 
laductioosstromes  (2^  F.  L.)  bestrahlt,  so  zeigt  sie  an  ihrer  Oberfläche 
die  bereits  erwähnte  bläulichgrttne  Phosphorescenz  des  Diamanten. 

Ist  die  Kohle  gross«  so  wird  dieselbe  an  einer  Stelle  ausgeglüht, 
»sf  welclie  drr  Vereini^'ungspunkt  der  Strahlen  fsWi.  Wird  der  Ver- 
^inieungHpunkt  mittels  eines  Maj^netstubes  auf  eine  andere  Stelle  der 
Kohle  verschoben,  so  entwickelt  sich  augenblicklich  so  viel  Gas,  dass 
die  Lampe  auslöscht  und  die  Kohle  nur  noch  roth  glttht 

Fttr  diesen  Versuch  braucht  die  Verdünnung  nur  ungefähr  0,04""" 
n  sein,  bei  welchem  Drucke  die  schönste  Weissgluth  sich  erhält  Bei 
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weiterer  Verdannung  nimmt  die  Licbtiatensit&t  ab  und  die  Phos- 
phorescenz  der  Glaswand  zu.   Erfolgt  die  Entladung  des  Inductions* 

Stromes  an  der  (llaswaiul,  dann  erlisclit  das  Licht,  die  Lampe  erglänzt 
in  einem  sehr  schönen  grUneu  Phosphorescenzlichte  und  der  Kolilea- 
kc^'cl  glüht  nur  ganz  schwach  an  der  Spitze.  Bei  noch  grösserer 
Verdannung  glflht  die  Kohle  gar  nicht,  alle  Strahlen  gehen  längs  der 
Glaswand  und  erzeugen  eine  brillante  Phosphorescenz. 

Die  Entladungen  längs  der  Glaswand  sind  gewöhnlich  ron 
kiiistorndom  (ieräiisch  iiiul  nicht  soltoii  von  starkem  Flackern  oder 
vielmehr  wirbelartigcm  iiin-  und  llerdrehen  des  Phosi)horescenzliclites 
begleitet;  das  erstere  rülirt  von  den  schwachen  Entladungen,  welche 
an  den  Drähten  und  Wandungen  des  Glases  in  die  Luft  erfolgen,  das 
letztere  dürfte  seinen  Grund  in  den  Bewegungen  der  mittels  eines 
Drahtes  befestigten  schalenförmigen  Elektrode  haben. 

Um  grössere  Kohlenstücke  zum  (llühen  zu  bringen,  wurde  in  der 
Hreindinie  einer  cylindrisclien  Aluminiumelektrode  von  20"""  Halb- 
messer ein  Blättchen  aus  verkohltem  Papier  unter  45 gegen  die 
Verticale  befestigt. 

Die  cylindrische  Elektrode  wurde  aus  einem  3,2^  breiten  und 
2,5^"*  langen  Aluminiumblech  gewickelt.   Da  die  Kohle  nicht  genau 

in  der  Brennlinie  tixirt  wurde,  so  entstanden  drei 
lirennhnien,  welclie  auf  die  Weise  zu  erklären 
sind,  dass  die  Entladungen  des  Saumes  (lO*^"  F.L.) 
nicht  auf  der  ganzen  Oberfläche  der  Elektrode 
gleichmässig  vertbeilt  waren,  sondern  an  drei 
Stellen  B,  C  erfolgten,  was  auch  aus  der 
Piiosphoresceuzerscheinung  an  den  Glaswänden  zu 
ersehen  war. 

Wurde  der  Strom  unterbrochen,  so  verschwanden  augenblicklich 
die  roihgltthenden  Brennlinien.  Dieses,  sowie  das  ei*wähnte  Auslöschen 
.  der  weissglahenden  Kohle  bis  zur  Rothgluth,  beweist,  dass  bei  diesem 

hohen  Grade  der  Verdünnung,  hei  welchem  die  Wärmeleitung  der 
Gase  nur  sehr  gering  sein  kann,  die  Wärmestrahlung  sehr  be- 
deutend sein  muss,  dass  somit  die  aus  den  Versuchen 
gewonnenen  Wärmeleitungsconstanten  nicht  bloss  als 
das  Maass  der  Wärmeleitnng  der  Gase,  sondern  auch 
einer  nicht  geringen  Wärmestrahlung  im  luftleeren 
Räume  betrachtet  werden  müssen. 
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Elektrostatische  und  elektrodynamische  Vfirkung  strahlender 

Elektrodenmaterie. 

Die  Wechselwirkung  zwischen  dem  Glimmlichte  und  dem  Magnet 
ist  schon  von  Plücker  and  in  sehr  eingehender  und  genauer  Weise 
TOD  Herrn  Hittorf  untersucht  worden,  daher  kann  uns  auch  in 

dieser  lieziehung  die  Crookcs'sche  Arbeit  bis  auf  die  Folgerung, 
ilie  er  aus  seinen  Versuchen  gezogen  bat,  der  ich  jedoch  nicht  bei- 
ptiichtea  kann,  nichts  Neues  bieten. 

Herr  Crookes  giht  zu,  dass  in  wenig  stark  verdünnten  Raümon 
die  Entladung  Ton  einem  Pol  zum  andern  geht,  «einen  elektrischen 
Strom  bildend,  der  sich  ähnlich  einem  biegsamen  Draht  verhält",  be- 
streitet aber,  dass  der  Strom  strahlender  Elektrodenmaterie  vom  nega- 
tiven r«d  einen  elektrischen  Strom  mit  sich  führt. 

£iuen  Beweis  dafür  glaubt  Herr  Crookes  damit  erbracht  zu 
haben,  dass  er  zwei  Ströme  strahlender  Elektrodenmaterie  neben 
einander  an  einem  phosphorescirenden  Schirm  erzeugt  und  nachweist, 
dass  sie  sich  gegenseitig  abstossen.  Dann  heisst  es:  «Wenn  nun  die 
Ströme  strahlender  Materie  elektrische  Ströme  enthalten,  so  wirken 
ssie  v>'ic  zwei  i)arallele,  gleichgeriehte  Strcimc  auf  einander  und  ziehen 
sieh  nach  Ampere 's  Gesetz  an;  bestehen  sie  aber  einfach  aus  negativ 
elektrischen  Molekeln,  so  werden  sie  einander  abstossen. 

Die  Wahrheit  liegt  in  der  Mitte.  Wie  bereits  oben  erwähnt 
worden  ist,  bedteht  die  strahlende  Elektrodenmaterie  aus  negativ 
elektrisch  geladenen  Theilchen,  welche,  mit  sehr  grosser  Geschwindig- 
keit in  gerader  Richtung  sieh  hewegenil,  die  Elektricitiit  convectiv 
fortführen  und  die  Stromleitung  zwischen  beiden  Polen  vermitteln. 
Wären  zwei  solche  mit  statischer  Elektricität  geladene  Theilcben  in 
Rahe,  so  mttssten  sie  sieh  gegenseitig  nach  .dem  Coulomb 'sehen  Gesetz 
abstossen;  werden  sie  aber  durch  irgend  eine  Ursache  in  eine  gleich- 
gerichtete Bewegung  versetzt,  so  ist  nicht  einzusehen,  warum  sie 
während  dieser  Bewegung  sich  gegen  einander  imders  verhalten 
sollten.  Je  zwei  nach  gleicher  Richtung  sieh  bewegende  negativ  elek- 
trische Tbeüchen,  somit  auch  zwei  parallele  Ströme  strahlender  Materie 
werden  sich  daher  nach  dem  Coulomb 'sehen  Gesetz  abstossen,  zum 
Unterschied  von  den  galvanischen  Strömen,  welche  nach  dem  Am- 
per ersehen  Gesetz  sich  gegenseitig  anziehen. 

1)  Strahlende  Materie  S.  31. 
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Es  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  auch  zwei  Ströme  strahlender 

Klektiotlonmaterie  höchst  wahrscheinlich  sicli  gegenseitig  anzichoii 
würden ,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  Elektroden- 
theilchcn  von  derselben  Ordnung  wäre  wie  jene  der  Elektricität  ia 
festen  Leitern.  Bei  geringer  Geschwindigkeit  wird  die  elektrodyna- 
mische Wirkung  durch  die  elektrostatische  überwunden.  Bei  der 
Wechselwirkung  galvanischer  Ströme  verschwindet  umgekehrt  die  elektro* 
statische  Abstossung  gf'.treii  die  elektrudyriaiiiische  Anziehung,  ist  aber 
nicht  gleich  Null,  wie  es  die  Versuche  des  Herrn  Herwig  zeigen'). 
Derselbe  fand,  dass  die  elektrodynamische  Anziehung  zweier  lioUea 
verschieden  ist,  je  nachdem  beide  in  demselben  Stromkreise  nahe  an 
demselben  Pol  oder  an  verschiedenen  Polen  eingeschaltet  waren.  Die 
elektrodynamische  Anziehung  ist  im  ersten  Fall  etwas  kleiner  als  im 
zweiten.  Im  ersten  Fall  sind  die  Kol  h  u  mit  gleichnamiger  freier 
Elektricität  geladen  und  die  elektrodynamische  Anziehung  wird  durch 
die  elektrostatische  Abstossung  geschwächt,  im  letzteren  Fall  summiren 
sich  beide  Wirkungen,  weil  die  elektrostatischen  Ladungen  beider  KoUen 
ungleichnamig  sind* 

Dass  die  Ströme  strahlender  Elektrodenmaterie  nichtsdestoweniger 
wirkliche  elektrische  Ströme  darstellen,  beweist  ihr  elektromagnetisches 
Verhalten.  Avelches  dieselben  Gesetze  befolgt  wie  die  Wirkung  galva- 
nischer Ströme.  Die  gegenseitige  Abstoasuag  zweier  Ströme 
strahlender  £lektrodenmaterie  kann  nur  als  ein  sicherer 
Beweis  dafür  gelten,  dass  der  elektrische  Strom  durch 
Fortfuhrung  elektrisch  geladener  Theilchen  entsteht 
und  dass  wir  hier  den  Fall  einer  elektrischen  Convection 
raolecularer  Leiter  haben,  analog  jener  elektrischen  Convection 
körperlicher  Leiter,  welche,  wie  die  schönen  Versuche  von  Herrn 
Rowland  beweisen,  elektrodynamisch  genommen,  gleichwerthig  ist 
der  Strömung  der  Elektricität  in  den  Leitern  selbst. 

Dass  auch  für  die  Convection  molecularer  Leiter  dieselben  Ge- 
setze gelten  werden  wie  für  jene  der  körperlichen  Leiter,  darOber 
dürfte  kaum  .Jemand  zweifeln.  .ledes  mit  statischer  Elektricität  ge- 
ladene Llektrodentheikheu,  welches  in  fortschreitender  Bewegung  be- 
griffen ist,  wird  sich  gegen  einen  Magnetpol  ebenso  verhalten  wie  ein 
mit  der  Bewegungsrichtung  positiv  geladener  Theilchen  gleichgerichteter 


l)  Pogg.  Ann.  Bü.  119. 
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oder  der  Bewegangsrichtung  negati?  geladener  Theilchen  entgegen- 
gesettt  flieBseader»  positiver  elektrischer  Strom.    Jedes  elektrische 

Theilchen,  das  eine  jiewisse  Strecke  durchfliegt,  stellt  uns  einen  in 
\Mrkliclikeit  vorhandenen  ^ K  1  o  in  e  n  ta  r  stro  ni  ',  (len  wir  bis  jetzt 
als  eine  matheiriatisclie  Grösse  unserer  elektrudynamischeu  Kecbaungen 
IQ  Grunde  gelegt  haben. 

Da  in  dem  evacuirten  Räume,  wie  wir  bereits  erkannt  haben, 
die  Elektrodentheilchen  negativ  elektrisch  sind  nnd  sich  vom  nega- 
tiven zum  positiven  Pol  bewegen,  so  ist  nach  dem  Obi«;on  die  Wirkung 
(Ins  durch  inoleculare  Convectinn  erzeugten  Strom«  s  auf  einen  Magnetpol 
dieselbe,  wie  ihn  ein  gegen  die  Beweguni,^  der  negativ  geladenen  Tiieil- 
cben,  also  vom  positiven  zum  negativen  Pol  fliessender  positiver  elek- 
trischer Strom  erzeugen  wQrde. 

Auch  bin  ich  davon  fest  Überzeugt,  dass  die  hier  angeführten 
Gesetze  durch  Versuche  sich  bestiltigen  lassen  werden.  Beispielsweise 
mfisste  ein  durch  eine  Röhre  fliessender  elektrischer  Ihinipl'stroni  eine 
Ma^metnadel  in  einer  Weise  ablenken,  wie  sie  sich  aus  dem  Obigen 
ergibt  Diesbezügliche  Versuche  hoife  ich  in  kurzem  ausführen  zu 
können  und  erlaube  mir  an  dieser  Stelle  noch  die  Bemerkung  zu 
machen,  dass  ich  in  meiner  Ueberzeugung  von  der  Richtigkeit  obiger 
Anschauung  auch  durch  einen  Versuch  des  Herrn  Donato  Tomasi*) 
bestärkt  lun,  welcher  einen  Füseneylinder  niaifiit'tis(  Ii  machte,  indem 
er  einem  Dami)fstrom  von  f)  —  (>  Atmosphären  Druck  durch  eine  um 
den  Cjrlinder  spiralförmig  gewundene  Kupferröhre  von  2 — 3 Durch- 
messer streichen  Hess. 

Zu  einer  diesbezQglichen  Notiz  in  den  Annalen  machte  P eggen- 
der ff  die  Bemerkung:  «Zum  Gelingen  dieses  Versuches  mflssen  aber 
wohl  die  Bedingungen  erfüllt  sein,  welche  Faraday  als  nothwendig 
zur  geiiörigen  Klektrisirung  des  Dainjifstromes  bezeichnet  hat." 

Dass  Herr  T  o  m  a  s  i  die  elektrische  Convection  molecularer  Leiter 
beobachtete,  halte  ich  für  sehr  wahrscheinlich. 

Legen  wir  durch  die  Bewegungsrichtang  a6  des  negativ  elek- 
trischen Elektrodentheilchens  und  den  Magnetpol  N  eine  Ebene  ' — 
es  sei  die  Papierebene  — ,  so  repräsentirt  uns  das  Theilchen  während 
Bciner  Bewegung  einen  jmsitiven  Elementai  ström  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung,  welche  durch  den  unteren  Pfeil  angegeben  ist, 

1)  Pogg.  Ado.  Bd.  166  S.  176.  . 
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und  nach  dem  Laplace' sehen  Gesetz  ist  die  Wechselwirkung  zwischen 
dem  Elementarstrom  und  dem  Nordpol  durch  ein  Paar  von  Kr&ften 
normirty  welche  auf  der  Ebene  ahN  senkrecht  stehen  und  deren  In- 
tensität dem  Quadrate  der  Entfernung  zwischen 
beiden  umgekehrt,  sowie  dem  Sinus  des  Winkels, 
den  die  augenblickliche  Bewegungsrichtung  ab 
mit  dem  Pol  bildet»  umgekehrt  proportional  ist. 

Nach  der  Ampere' sehen  Regel  läset  sich 
ferner  bestimmen,  nach  welcher  Seite  von  der 
erwälmtcM  Kboiir  {(i  hN)  das  Theilchen  abgelenkt 
wird.  Ist  der  Pol  nordiua^'netiscb ,  so  wird 
das  Elektrodentheilchen  für  den  Beobachter,  der 
gegen  den  Pol  schaut  und  mit  dem  imaginären 
positiven  elektrischen  Strome  schwimmt,  nach 
^''*"'  rechts  abgelenkt. 

Bewegt  sich  da*;ei<cM  der  Bool)aclitor  des  Nordpols 
mit  dem  Elektrodentheilchen  in  gleicher  Richtung,  so 
wird  das  letztere  nach  links  abgelenkt. 

Da  ferner  fftr  einen  endlichen  Magnet  die  Tangente  an  die 
magnetische  Curve,  welche  durch  das  Elektrodentheilchen  geht,  die 
Richtung  nach  dem  Pol  darstellt,  so  steht  die  Kraft,  welche  das 
Elektrodenthcihhen  ablenkt,  senkrecht  auf  der  Ebene,  welche  durch 
die  Bewegungsrichtung  des  Thcilchens  und  die  magnetische  Curve 
seines  augenblicklichen  Ortes  gelegt  werden  kann. 

Aus  den  Gesetzen  elektrischer  Convection  der  Molecularbewegung 
lassen  sich,  mit  Zuhilfenahme  der  Ampere *schen  Regel,  alle  Wechsel- 
wirkungen zwischen  dem  Magnet  und  einem  Strome  ESektrodenmaterie 
erklären  und  vorausbestimmen. 

Es  sollen  hier  einige  einfache  Fälle  näher  erörtert  werden. 
1.  Der  Magnetpol  n  und  das  Elektrodentheilchen  m,  welches  sich 
nach  rechts  mit  einer  sehr  grossen  Geschwindigkeit  in  der  Richtung 
des,  Pfeiles  bewegt,  befinden  sich  in  der  Papierehene.  Der  Pol  ertheilt 
dem  Theilchen  eine  kleine  Geschwindigkeit  unter  die  Papierebene  oder 
auf  die  linke  Seite  des  Beobachters,  der  auf  dem  Elektrodentheilchen 
sitzt  und  gegen  den  w-Pol  schaut.  Das  Tiieilchen  wiid  sich  mit  der 
resultirendea  Geschwindigkeit  unter  die  Papierebene  bewegen  und 
von  der  ursprünglichen  Richtung  desto  stärker  abweichen,  je  starker 
die  magnetische  Wirkung  und  je  kleiner  die  Geschwindigkeit  ist,  mit 
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der  das  Theilchen  Ton  der  £lektrode  fortgeschleadert  wird.  Beim 
Sfldpol  wird  die  Bewegangsrichtung  vor  die  Papierebene  fallen. 


Fig.  la.  Fig.  13. 

2.  Magnetpol  N  und  ein  Querschnitt  der  Bdhre,  aus  welchem 
die  Theilchen  in  normaler  Richtung  zu  demselben  herausfahren,  be- 
finden sich  in  der  Papierebene.  Jedes  Theilchen  erhält  eine  Ablenkung 


Flg.  14.  Flg.  IS. 


in  der  Richtung  der  kleinen  Pfeile,  daher  wird  das  Licht  auf  eine 
Seite  zusammengedrängt.  In  der  Fig.  If)  bewogen  sich  die  Theilchen 
normal  unter  die  Papierebene,  daher  kehren  sich  ihre  liichtungsver- 
bältnisse  um.  Beim  Südpol  werden  die  Lichterscheinungen  in  beiden 
FiUen  sich  umkehren. 

3.  Nach  dem  Vorhergehenden  sind  die  nachfolgenden  Zeichnungen 
leicht  verständlich.  Die  Wirkung  beider  Pole  ertheilt  dem  Elektroden- 


ng .  M.  Flg.  17. 
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theilcheii  im  ersten  Falle  eine  resultirende  Geschwindigkeit  mr  nach 

iiiitf'ii ,  im  zweiten  nach  oben.  Es  wei  den  somit  die  Theilcheii  im 
eisten  Falle  nach  unten,  im  zweituii  nach  oben  von  ihrer  ursprünglichen 
Bewegunssiichtung  abgelenkt. 

Fig.  18  yeranschaulicht  beide  Fälle  in  einer  Köhre,  in  welcher  aus 
der  scheihenformigcn  Elektrode  die  Theilchen  nach  entgegengesetzten 
Richtungen  fortgestossen  werden. 


Flg.  18. 

4.  Ist  die  anfängliche  Gescliwiiuligkeit  der  Elektrodeutheilchen 
klein,,  wie  es  beim  grösseren  Drucke  im  dunklen  Räume  des  Glimm- 
lichtes der  Fall  ist»  so  wird  ein  aus  der  Elektrode  herausfahrendes 

Theilchen  yon  der  ursprünglichen  Richtung  sehr  stark  abgelenkt  und, 

da  die  Wirkung'  des  MatMietes  eine  stetige  ist,  die  Richtung  der  Bahn 
des  Theilciiens  stets  geimdcrt.  Das  Theilclien  bewegt  sich  je  nacli  der 
Tiage  seiner  lUnvegungsrichtung  gegen  die  Kraftlinien  des  Magnetes 
in  Curven  einfacher  oder  doppelter  Krümmung.  In  Fig.  19  wird  das 


Fif.  19.  Vig.  90.  Fif.  Sl. 

Theilclien  nt  in  einer  zur  Kraftlinie  senkrechten  Kichtung  ma  fort- 
geschleudert und  rotirt  im  Sinne  des  iMolccularstromes  des  Poles,  so 
dass  die  Rotationslinie  auf  der  Kraftlinie  senki'echt  steht.  Bildet 
die  Anfangsgeschwindigkeit  mit  der  Kraftlinie  einen  spitzen  oder 
stumpfen  Winkel,  so  bleibt  der  Sinn  der  Drehung  derselbe,  aber  die 
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RotatioDsebene  ändert  rieh  stetig,  und  es  entsteht  eine  Bahn  doppelter 
Krfimmnng,   welche  nach  unten  wegen  zunehmender  magnetischer 

Wirkung  stärker  gekrümmt  ist. 

5.  Aus  einer  punktfurmigen  Elektrode  worden  die  Tlioilclien  in 
direTgirenden  Richtungen  fortgeschleudert  und  winden  sich  bei  An- 
näherong  des  Nordpols  um  einen  Kegel,  dessen  Spitze  gegen  den  Nord- 
pol gekehrt  ist  und  dessen  Achse  mit  der  Kraftlinie  der  punktförmigen 
Elektrode  znsammenf^lt.  Hierin  liegt  die  Erklärung  der  schonen 
Lichterscheinungen  im  Glimmlicht,  die  Herr  Hittorf  unter  Einwirkung 
sUirker  Magnete  erhält.  Ich  erlaal)e  mir  hier  die  Zeichnung  seiner  Ver- 
suche aufzanehmen,  welche  die  drei  oben  besprocheuen  Fälle  darstellen. 


Fif.24. 

Die  drahtförmige  Elektrode  ist  bis  auf  den  letzten  Quei-schnitt 

mit  einem  Glasröhrchen  umgehen  und  steht  in  Fig.  22  auf  (h^r  vertiealen 
Kraftlinie  senkrecht,  daher  in  der  Mitte  eijie  kreisföimige  Licht- 
erscheinung. Ist  der  Magoet  sehr  stark,  so  zielit  sieh  der  Lichtkegel 
auf  eine  Linie  zusammen  und  die  Rotation  der  leuchtenden  Theilchen 
ist  nicht  mehr  zu  unterscheiden. 

Da  aus  dem  letzten  Querschnitte  der  Elektrode  nur  wenige 
Strahlen  divergiren ,  so  sind  die  si)ii  alt'(»rmigen  Windungen  im  ohcn  n 
und  unteren  Theile  des  Lichtkegels  kaum  zu  sehen.  Dagegen  er.M'heinen 
die  Windungen  sehr  schön  und  deutlich,  wenn  das  Strahlenhündel 
mit  der  Kraftlinie  einen  spitzen  oder  stumpfen  Winkel  bildet,  wie 
MS  Fig.  23  und  24  zu  ersehen  ist. 

Carl*«  B^piTtoriiui  BiLX?ll.  8 
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6.  Ebenso  leicht  lassen  sieb  die  von  Flacker  beobachteten 
magnetischen  Flächen  des  Glimmlichtes  erklären,  worunter  man  jene 
Flächen  versteht,  zu  welchen  das  Glimmlieht  unter  dem  Einflnsse  eines 

f?tarken  Elektronuignetes  aus^'obreitet  wird  und  durch  die  Gesanimtlieit 
aller  durch  die  einzelnen  Punkte  der  negativen  Elektrode  und  die  beiden 
magnetischen  Pole  gehenden  magnetischen  Curven  gebildet  werden. 


lieidc  Pole  und  die  no^ative  Elektrode  liegen  in  der  Pai>ierebene. 
Aus  der  Drahtelektrode  fahren  die  Theiichen  radial  nach  allen  Rich- 
tungen senkrecht  zur  Achse  derselben  aus. 

'Diejenigen  Theiichen,  welche  aus  dem  Draht  senkrecht  zur  Papier- 
ebene nach  oben  oder  unten  emittirt  werden,  stehen  senkrecht  auf 
den  Kraftlinien,  welche  durch  die  Elektrode  gehen.  Diese  Thcdthen 
müssen  daher  im  ülicreinstiinnieiulen  Sinne  der  Molecularströnie  der 
beiden  Pole  \\n\  die  Kraftlinie  in  sehr  kleineu  Kreisen  rotiren  Alle 
anderen  Theiichen,  welche  schief  zur  Papierebene  oder  in  derselben 
aus  der  Elektrode  herausfliegen,  bilden  mit  den  Kraftlinien  schiefe 
Winkel,  mttssen  daher  um  die  letzteren  gegen  die  Pole  spiralförmig 
sich  drehen  und  bilden  eine  Lichtfl&che  in  der  Papierebene. 

Es  lassen  sich  somit  alle  Erscheinungen .  welche  sowidil  die 
strahlende  Llektrüdeumaterie ,  als  auch  das  GlimmHcht  unter  dem 
Einflüsse  eines  Magnetes  zeigen,  aus  jenen  Gesetzen  vollständig  erklären, 
welche  fUr  die  elektrische  Convection  körperlicher  Leiter  experimentell 
bestimmt  und  mittels  Induction  von  mir  auch  auf  moleculare  Elektroden- 
theilchen  ausgedehnt  sind.  Die  Lösung  dieser  Aufgabe  wurde  dadurch 
ermöglicht,  dass  es  gelang,  die  Pewcgungsiichtung  der  Elektroden- 
theiichen  und  ihren  elektrostatischen  Zustand  festzustellen. 

Diese  Gesetze  elektrischer  Convection  scheinen  indessen  auf  das 
positive  Bttschellicht  keine  Anwendung  zu  finden,  und  die  Ansicht^ 
dass  hier  der  elektiische  Strom  durch  Bewegung  der  Elektricitat  in 
der  Gassäule,  ähnlich  wie  in  einem  ruhenden  festen  Leiter,  entsteht» 
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scheint  durch  das  Verhalten  des  positiven  LichtbOschels  gerechtfertigt 
zu  st?iii.  Aehiilich  wie  in  festen  Leitern  die  Moleküle,  welche  in 
Wärmebewegung  begritTen  sind,  dem  Strome  einen  Durchgang  geätatten, 
ohne  ihre  relativen  Gleichgewichtslagen  za  ändern,  scheint  auch  in 
Guen  Ton  bestimmter  Dichte  die  Elektricität  von  Querschnitt  zu 
Qaerschnitt  sich  zu  entladen,  ohne  dass  die  Gleichmässigkeit  ihrer 
Molecularbewegung  oder  auch  andere  oscillatoriscbe  Bewegungen  da- 
durch altt'riit  weiden. 

£s  verhält  sicli  daher  das  positive  Hüscliellicht  gegen  den  Magnet 
ebenso  wie  ein  sehr  leicht  biegsamer  Draht,  der  in  gleicher  Richtung 
wie  die  Luftsaule  vom  positiven  Strome  durchflössen  wird.  Ist  das 
Bfischellicht  geschichtet,  so  werden  auch  die  Schichten  durch  den 
Magnet  auf  jene  Seite  der  Röhre  zusammenge<lrängt,  die  sich  aus  dem 
L  a  p  1  a  c  e'schen  G csct/e  er<,'ibt. 

Gehen  alteinirende  iStiöme  hitidunh.  so  sammelt  sich,  wie  leicht 
einzusehen  ist,  das  positive  BUschellicht  in  einer  zur  riücker'schen 
Fläche  senkrechten  äquatorialen  Ebene,  und  man  erhält  eine  von 
Prof.  Reitlinger  und  v.  Urbanitzky  beobachtete  Lichterscheinung, 
welche  ich  Dreifächerfläche  nenne,  weil  sie  drei  zu  einander 
senkrecht  stehende  Flächen  zeigt.  Bei  Umkehrung  des  Stromes  niuss 
die  positive  Fläche  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Pliicker- 
schen  Fläche  entstehen  und  die  Dreifacher  Hache  scheint  eine  Drehung 
von  180^  um  die  drahtförmige  Kathode  erfahren  zu  haben'). 

Bewegungserscheinungen  in  strahlender  Elektrodenmaterie. 

Nachdem  wir  das  Wesen  strahlender  Klektnxlenmaterie  erkannt 
haben,  wird  uns  die  Erklärung  einiger  durch  dieselbe  veranlassten 
Bewegttogserecheiiiiingen  in  evacuirten  Ge&ssen  keine  Schwierigkeit 
bieten.  Herr  Crookes  beschreibt  einige  Maschincheo,  deren  FlOgel- 
Tider  mittels  strahlender  Elektrodenmaterie  in  der  Richtung  vom 
negativen  zum  positiven  Pol  bewegt  wurden.  Durch  Umkehrui^g  des 
Stromes  wurde  auch  der  Sinn  der  Drehung  uni-^i  kchrt. 

Die  Zeichnung  Fig.  27  stellt  ein  elektrisches  Kadiometer  dar'). 

~i)  Wieiu  Akad.  Anmiger  1877  Nr.  10. 
S)  SimmtliGlie  in  vorliegender  Abhandlung  beschriebenen  Glasapparate  habe  ich 
leibst  amgelUirt  und  erlaube  mir  an  dieser  Stelle  llkr  jene  Physiker,  welche  in  die 
Lage  kommen  sollten,  dcrarti^t'  Apparate  anzufei  titrfn,  mitzutheilen,  duss  es  genügt, 
diinn»'  Platindrähte  von  O/Jinm  I)nrchnie.sger  ah  P/h  kiroih  n  /.u  nclnrn  n,  welche  sich 
mit  trrosser  Leichtigk«'!!  einscliniel/iii  lassen  nnd  lut'tdicht  lialten.  Hei  dicken 
buhten  springt  das  ülas  au  der  bchuielzstelle,  was  bei  gewichen  (ilassorteu  trutjc 

8* 
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Auf  einer  Nadelspitze  ist  mittels  Glashfltcliens  ein  Rftdchen  von  un- 

geschwärztem  Glimmer  aufgesetzt  und  zwei  platteiiförmige  Elektroden 
excentrisch  iu  das  Glasgefäss  eingesclimul/en.  Um  eine  starke  Wirkung 


F%.  WS.  Ftf.  SOl 

zu  bekommen,  worden  die  Elektruden  cylindrisch  gewickelt,  so  d«s8 
ihre  Brennlinien  ungefiUir  auf  die  Mitte  eines  Flttgelblättcheos  fieleD, 
wenn  ach  dasselbe  zwischen  ihnen  befand. 

■ 

aller  Vorsieht  fast  immer  der  Fall  ist  Am  besteo  eigoet  sich  fftr  diese  Arbeitos 

das  ThQringer  Glas.  Vor  dem  Einschinel/i  n  werdon  die  Drähte  mit  dflnnen  Glti* 
röhrchen  überzogen  und  beim  Einscliraelzi  n  derselben  die  Schmelzstelle  des  Ge- 
fässos  pehürig  ausgeblasen,  nachher  in  »'iner  uross^ren  Flamme  etwas  anspeplüht 
und  langsam  abgekühlt.  Coraplicirtt  re  Apparate,  wie  die  elektrischen  I\adiometer. 
w(  K  he  mehrere  Sehmeizstellen  haben,  müssen,  wcun  sie  fertig  sind,  an  ihrer  ganzen 
Oberfläche  schwach  ausgeglüht  and  langsam  abgekühlt  werden,  damit  die  Spanoungeo 
im  Glase  sich  ausgleichen. 
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Fig.  28  stellt  den  Querschnitt  des  Apparates  dar.  Das  Kadchen 
dreht  sich  io  der  Richtung  der  Bewegung  strahlender  EUektrodenmaterie, 
fom  negatifen  sum  positiven  Pol. 

Heir  K.  Zöllner  beschreibt  in  der  dritten  Abharulluiig  seiner 
^Untersuchungen  tibt  r  die  Bewegungen  strahlender  und  bestrahlter 
Körper^  einen  Versuch,  den  Geissler  auf  der  letzten  Naturforscher- 
Tersaromlung  in  Hamburg  mitgetheilt  und  den  er  selbst  mit  gleichem 
Erfolge  wiederholte').  Als  Elektroden  waren  zwei  Platindrahte  ein- 
geschmolzen, und  das  bewegliche  Kreuz  bestand  aus  ungeschwärzton 
Glimnierblatu h<'ii.  Wurde  hei  l"*™  Spannung  (iurcli  das  GeHiss  der 
Iiiductionsstroni  eines  kleinen  U  Ü  h  ni  ko  r  ff  sehen  Apparates  geleitet, 
so  rotirte  das  Kreuze  stets  in  solcher  Uichtung,  „wie  sie  einer  £mission 
Ton  materiellen  Tbeilchen  von  der  positiven  Elektrode  entspricht''. 
Bei  Umkehrung  des  Stromes  wechselte  die  Rotationsrichtung  des 
Kreuzes. 

Es  war  fllr  mich  von  grossem  Interesse,  zu  constatiren.  ob  diese 
Drehung  im  Sinne  der  P^mission  der  Tlieilchen  von  der  positiven 
Klektrode  auch  bei  einem  Drucke  stattfindet,  hei  welchem  die  strahlende 
£lektrodenroaterie  zum  Vorschein  kommt.  Ich  machte  den  Versuch 
mit  einem  ia  Fig.  29  dargestellten  Rediometer,  welches  mit  zwei 
drahtförmigen  Elektroden  versehen  ist  Bei  einem  Drucke  0,03" 
rotirte  das  Iliidchen  entgegengesetzt  derjenigen  Richtung,  in  welcher 
es  bei  plattenformigen  Klektroden  rotiren  müsste. 

Es  entsteht  nun  die  Frage:  Werden  die  Elektrodentheilchen  von 
der  positiven  oder  negativen  Elektrode  emittirt  und  wie  ist  jene  Um- 
kehmng  der  Rotationsrichtung  zu  erUSren? 

Diese  Frage  findet  ihre  Lösung  durch  folgenden,  sehr  einfachen 
Versuch. 

Wird  durch  ein  cylindrisches  (ilasgefiiss ,  in  welches  ein  langer 
Draht  bis  ungefähr  in  die  Mitte  desselben  hineinragt,  ein  luductions- 
stroin  geleitet,  so  zeigt  das  Geiass,  wenn  der  Draht  als  negative 
Elektrode  benutzt  wird,  eine  phosphorescirende  Aequatorialzone 
(Fig.  31),  welche  Lichterscheinung  eine  gegen  die  Elektrode  schräge 
Stellung  annimmt,  sobald  das  Glasgef&ss  mit  den  Schenkeln  des 
Hufeisenmagnetes  auf  eine  ia  Fig.  32  und  Fig.  33  dargestellte  Weise 
luufasst  wird. 


1)  POgg.  Ann.  Bd.  160  8. 404. 
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Die  loiichtende  Aequatorialsone  kann  nur  auf  die  Weise  entstehen, 
dasB  die  £lektrodentheilchea  senkrecht  xur  Achse  des  Drahtes  nach 


alli'ii  liiclituiigcn  emittirt  werden.  T).*iss  auch  der  letzte  Querschnitt 
des  Drahtes  senkrecht  zur  Obertläche  Theikheii  eniittirt,  ist  sell)stver- 
ständlich;  nur  ist  ihre  Zahl  im  Verhältnis  zu  den  seitwärts  fort- 
geschleuderten sehr  gering. 

Jetzt  ist  es  leicht  su  yerstehen,  warum  im  Radiometer  mit  draht- 
förmiger  Elektrode  bei  gleicher  Stromrichtung  das  RSdchen  sich 
entgegengesetzt  dielit  als  diis  Rädchen  mit  plattenforinigen  Eh'ktroden. 
Es  ergibt  sicli  aus  der  Zeichnung  Fig.  30  auf  den  ersten  Blick,  dass 
die  seitliche  Emission  des  Drahtes  das  üädchen  entgegengesetzt 
drehen  muss. 

Bei  einem  sehr  hohen  Grade  der  Verdünnung  (0,01  kehrt 
das  Rädchen  um  und  rotirt  im  Sinne  der  Emission  der  Theilchen 

vom  negativen  zum  positiven  Pol.  Dies  erkläii  sich  damit,  dass  bei 
dieser  Verdtinnung  die  P^.mission  der  Theilchen  nur  am  letzten  Quer- 
schnitte des  Drahtes  erfolgt. 

£s  findet  somit  eine  Emission  der  Theilchen  nicht 
am  positiven,  sondern  nur  am  negativen  Pol  statt. 

Dass  dieselbe  Erklärung  auch  fllr  die  Umkehrung  der  Drehungs- 
richtuiig  bei  1"»"»  Druck  gilt,  ist  selbstverständlich,  nachdem  wir 
erkannt  haben,  dass  auch  bei  diesem  Verdiiuuuii^fs^rade  Theilchen 
von  der  negativen  Kh  ktroile  ausgesendet  werden,  welche  in  das  zurück- 
gebliebene Gas  ditl'undirend  das  letztere  zur  Phosphorescenz  bringen 
und  daher  an  der  Glaswand  keine  Phosphorescenz  erzeugen  können. 


Fif.8L 


FiS.33. 
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Complicirter  sind  die  Bewegungseracheiauiigeii  in  dem  von  Herrn 
Crookes  beschriebenen,  in  Fig.  34  dargestellten  elektrischen  Radio- 


meter. Das  Kreuz,  welches  mittels  eines  Eisenliüt- 
che/is  auf  einer  Nadelspitze  rulit,  besteht  aus  vier 
einerseits  mit  Glimmer  belegten  Aluuiiniumblättchen» 
und  die  Nadel  ist  mittels  eines  Drahtes  mit  dem  in 
das  Glas  eingeschmolzenen  Platinende  verbunden, 
welches  letztere  als  negativer  Pol  benutzt  wird.  Im 
oberen  Theil  des  Gefasses  ist  noch  ein  zweiter  Platin- 
»Iralit  mit  einem  kleinen  Aluminiumlilättchen  ein- 
gcNchniolzen  und  dient  als  positiver  Pol.  Bei  dem 
Kadiometer,  mit  welchem  ich  experimentirte,  war  das 
obere  Rohrchen  bei  a  stark  eingezogen  (ungefUhr  bis 
auf  3""  Darchmesser).  Wurde  diese  Stelle  während 
des  Darchganges  eines  Inductionsstromes  von  4  F.  L. 
bei  0,08"""  Druck  mit  dem  Finger  berührt,  so  ver- 


schwand   im   Innern  die  Lichterscheinung   und   es  Fijr-s*. 
erfolgte  abermals  eine  Entladung  des  Stromes,  so  oft  die  Stelle  frei- 
gelassen wurde.   Dieser  Versuch  gelang  nur,  wenn  der  obere  Draht 
als  negativer  Pol  verwendet  wurde. 

Herr  Grookcs  beobachtete  an  diesem  Apparate  bei  der  in  der 
Zeiclinung  dargestellten  Lage  der  Polo  eine  Drehung  des  Kreu/es  mit 
der  Glimmerseito  vorwärts,  und  zwar  bei  einem  Drucke,  welcher  ein 
»wenig  jenseits  dessen  liegt,  bei  dem  der  dunkle  Kaum  um  den 
negativen  Pol  sich  bis  an  die  Wand  der  Kugel  ausbreitet*'.  Die 
Drehung  beginnt  bei  ungefähr  0,5""  Druck.  Diese  Bewegung  erklärt 
Herr  Grookes  auf  folgende  Weise*): 

„Da  die  Moleküle  heftig'  vom  Pol  fortgetrieben  werden,  so  müssen 
s>ie  einen  Kückstoss  auf  den  l'ol  ausüben,  und  wenn  man  in  einem 
Apparate  den  negativen  Pol  beweglich  und  den  Körper,  der  den  Stoss 
der  strahlenden  Materie  empfangt,  fest  macht,  so  kann  dieser  Rttck- 
stoss  (durch  Bewegung  des  Poles  J.  P.)  sichtbar  gemacht  werden.*' 

Nach  der  Ansicht  des  Herrn  Hittorf)  rotirt  die  Mflhle  erst, 
wenn  die  beiss^n  Glimmstrahlen  die  (ilaswände  des  Gefasses  erreichen 
und  die  berührten  Stellen  erhitzen.  „Erst  die  Wärmestrahlung  der 
Glaswände  erzeugt  die  Rotation.'^ 

1)  Strahlende  Materie  8.  28. 

8)  Wied.  Ado.  Bd.  7  Hü  4  S.  607. 
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Indessen  sind  beide  Erklärungen  nicht  richtig.  Von  der  Unrichtig- 
keit der  Hit tor fischen  Ansicht  Uherzeagt  man  sich  leicht,  indem 
man  das  Glasgefass  eines  derartigen  Radiometers  durch  Berflhrnng 
mit  der  Hand  erwärmt.    Das  Rädchen  dreht  sich,  wenn  selhstver- 

st;iiKlli<li  k<Mii  Slioni  geht,  mit  doiii  Aliniiiniiiiii  und  nicht  mit  ilem 
(iliiimier  vorwärts.  Da  meines  Wissens  (Ueser  Versucli  bis  jetzt  uiclit 
erklärt  worden  ist,  so  möge  auch  eine  diesbezügliche  Notiz  im  weiteren 
Theile  dieser  Abhandlung  folgen. 

Behufs  Widerlegung  der  Cr ooke Büschen  Erklärung  will  ich  hier 
einige  Versuche  vorausschicken,  die  ich  mit  dem  beschriebenen  Radio- 
meter jiusirt'f  lihrt  liabe. 

Wird  für  eine  gleiciimässige  Tt'in})«'ruturvertln'ihnig  im  Kiidiompter 
gesorgt,  so  dreht  sich  das  llädehen  bei  einem  Drucke  von  ungeHihr 
0,2"|">  unmittelbar  nach  dem  SchUessen  des  Stromes  ein-  bis  zweimal  mit 
dem  Aluminium  vorwärts,  bleibt  dann  stehen,  kehrt  um  und  dreht  sich 
mit  dem  Glimmer  vorwärts  so  lange,  als  der  Strom  geschlossen  bleibt. 
Winl  nachher  der  Strom  uiiterl)roclicn ,  so  dauert  die  Di  eliung  noch 
imuicr  f(»rt,  und  zwar  desto  hinger,  je  stärker  der  Strom  gewesen  ist. 

Diesen  Versuch  wiederholte  ich  sehr  oft  mit  gleichem  Erfolge. 
Folgen  die  Versuche  auf  einander,  ohne  dass  eine  gleichmässige 
Temperaturvertheilung  abgewartet  wird,  so  rotirt  das  Radchen  immer 
nach  der  Glimmerseite. 

Bei  fortgesetzter  Verdünnung  wird  die  Zahl  der  anf:inglicln>n 
Umdrehungen  nach  der  Alumiinuniseite  immer  grösser  und  chcnso 
auch  die  Geschwindigkeit  der  Drehung  nach  der  Umkelirung.  Wird 
der  Strom  unterbrochen,  so  rotirt  das  Rädchen  mit  einer  Heftigkeit, 
die  ich  an  den  empfindlichsten  Radiometern  nicht  beobachtet  habe. 
Die  einzehien  Blättchen  sind  nicht  mehr  zu  unterscheiden. 

Ist  der  Druck  so  klein,  dass  bereits  die  Phosphorescenzerscheinung 
der  Glaswiüide  sich  zeiirt.  ungefähr  0.04"",  so  rotirt  das  Rädchen 
nur  nach  der  Aluminiumseite  und  die  Umkehrung  der  Rotation  nach 
der  Glimmerseite  findet  erst  nach  Unterbrechung  des  Inductionsstromcs 
statt  und  dauert  5 — 6  Minuten  oder  auch  länger,  je  nach  der  In- 
tensität des  Stromes  und  Dauer  seiner  Wirkung. 

Der  vollständige  Verlauf  dieser  Bewegungserscheinungen  ist  von 
den  Herren  Ilittorf  und  Crookes  nicht  beohachtet,  und  daher  ist 
es  denselhen  auch  nicht  leicht  möglich  gewesen,  eine  richtige  Erklärung 
derselben  zu  finden. 
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Zwei  io  ihren  Wirkungea  eotgegengesetzte  Ursachen  sind  es, 
doreh  «reiche  diese  Rotationsbewegungen  normirt  werden:    1.  die 

^tr;tlilt  n(lo  F'Jcktrodt'nraatorie ,  2.  die  Wärmehewi'^ung ,  welche  der 
elektrische  Ütruui  in  dvn  Ahiminiunil)lätt('hen  erzeugt. 

Die  an-  und  zurückprallenden  Gasmolektile  üben  auf  die  durch 
deo  Strom  st&rker  erwärmte  Aluminiumseite  eine  Reaction,  und  deshalb 
bewegt  sich  das  Rädchen  mit  dem  Glimmer  vorwärts. 

Der  elektrische  Strom  leistet  ausserdem  noch  eine  Arbeit,  indem 
er  Theikhen  an  der  Aluminiuniseite  losreisst  und  dieselben  fortschleudert. 
Würden  die  Kräfte,  welclie  diese  Emission  von  Thciklioa  veranlassen, 
innere  Kräfte  sein,  d.  b.  solche,  dass  einer  Action  eine  luaction 
entsprechen  würde,  so  mflssten  die  Flttgel,  wie  Herr  Crookes  er- 
wartet hat,  sich  in  einer  der  Emission  der  Elektrodentheilchen  entgegen- 
gesetzten  Richtung  drehen.  Wie  aber  der  letzte  Versuch  bei  0,04""* 
Druck  zeigt,  rotirt  das  Rädchen  in  derselben  Richtung,  in  welcher  die 
Emission  von  Theikiicn  eii'olgt,  und  entgegengesetzt  jener  Richtung, 
la  welcher  es  in  Folge  Wärmewirkung  rotiien  müsste. 

Diese  zwei  Ursachen  wirken  gleichzeitig  auf  die  Flügel,  so  lange 
der  Strom  geschlossen  bleibt,  und  können  sich  gegenseitig  in  ihren 
Wirkungen  schwächen  oder  auch  ganz  aufheben.  Wird  der  Strom 
geschlossen,  so  ist  im  ersten  Augenblick  die  Erwärmung  des  Aluminium- 
blättclieiis  st'lir  gering  und  es  überwindet  die  Strahlung  der  Elek- 
trodenmaterie und  veranlasst  eine  anfängliche  Drehung  nach  der 
Aluminiumseite.  Nach  einiger  Zeit  wird  die  Wiirmewirkung  gleich 
der  der  Elektrodenmaterie,  nnd  zuletzt  wird  die  erstere  grosser  als 
die  letztere.  Nach  Unterbrechung  des  Inductionsstromes  bleibt  nur 
nodi  die  Wärmewirkung,  und  die  Drehung  nach  der  Glimmerseite 
findet  so  lange  statt,  bis  die  Temperatur  in  den  Bliittchen  sich  aus- 
geghcheu  hat. 

Bei  fortgesetzter  Verdünnung  wird  der  Widerstand  für  den  In- 
ductionsstrom,  also  auch  die  Energie  der  Entladungen  und  der  Strahlung 
von  Elektrodentheflchen  grösser,  andererseits  der  Luftwiderstand,  der 

die  Bewegung  der  Flügel  hemmt,  geringer,  daher  die  Zahl  der  an- 
fanglichen Umdrehungen  nach  der  Aluminiuniseite  und  ebenso  die 
Hotationsgesch windigkeit  nach  der  Glimmerseite  beim  geschlossenen 
und  offenen  Strome  grösser. 

Bei  sehr  kleinem  Drucke  überwindet  die  Wirkung  strahlender 
Elektrodenmaterie  die  Wärmewirkung,  das  Rädchen  bewegt  sich  nur 
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uacb  der  Aluminiumseite,  so  lange  der  Strom  geschlossen  bleibt;  bei 
Unterbrechung  desselben  bleibt  nur  die  Wärmewirkang  zurflck  und 

das  Rädchen  muss  in  entgegengesetzter  Richtung  rotiren. 

Eine  Theorie  ist  nur  dann  richtii^,  wenn  die  Folgerungen, 
zu  denen  sie  führt«  sich  durch  Versuche  bestätigen  lassen.  Wir 
wollen  daher  die  gegebene  Erklärung  der  radiometrischen  Bewegnngs- 
erscheinungen  auch  dieser  Prüfung  unterziehen  und  denken  uns  der 
Einfachheit  halber  ein  fixes  Aluminiumkreuz,  dessen  Flügel  einerseits 
mit  Glimmer  bedeckt  sind.  Eine  das  Kreuz  umschKessende  würfel- 
förmige MantelHäcIni  von  Glimmer  sei  um  eine  verticale  Acljse  drehbar. 
Die  Zeichnung  Fig.  35  zeigt  uns  den  Querschnitt  des  Kreuzes  und  der 


Munteltiäche ;  die  schwarzen  Seiten  des  Kreuzes 
bedeuten  Aluminium. 

Bei  mässiger  Verdünnung,  bei  welcher  die 

Wärmewirkuiig  Oberwiegt,  prallen  die  Gas- 

moKkülü  an  der  Aliiminiumseite  mit  grösserer 
(leschwindigkeit  zurück,  bewegen  sich  mit  den 
herausfahrenden  Klektrodentheilchen  gegen  die 


Mantelfläche  und  geben  eine  Druckresultante, 
ungefähr  in  der  Mitte  des  Quadranten,  in  der  Richtung  des  Pfeiles. 
Eben  solche  Druckkräfte  wirken  auch  in  den  übrigen  Quadranten. 

Aus  der  Zeichnung  ergil»t  sich  der  Sinn  der  Drehungsrichtung  der 
Mantt'lHäclie .  weK  her  entgegengesetzt  ist  der  Drehungsrichtuug  des 
beweglichen  Kreuzes. 

Bei  einem  sehr  hohen  Grade  der  Verdünnung,  wenn  die  Wirkung 
strahlender  Elektrodenmaterie  die  Wärmewirkung  überwiegt,  werden 
die  Elektrodentbeilchen  mit  grosser  Heftigkeit  gegen  die  Mantelfläche 
fortgeschleudert,  nnd  es  muss  daher  der  Sinn  der  Drehung  der  Mantel- 
Hache  derselbe  sein  wie  im  ersten  Falle. 

Wahrend  man  also  an  einem  beweglicheu  Kreuze  eine  Umkehrung 
der  Kotationsrichtung  beobachtet,  mUsste  eine  würfelförmige  und 
ebenso  auch  eine  cylindrische  Mantelfläche  sich  n  u  r  in  einer  Richtung 
drehen. 

Diese  Folgerung  der  gegebenen  Theorie  der  Bewegungserscheinungen 

hat  sieh  durch  das  Experiment  vollkommen  bestätigt.  Das  Hadioraeter, 
welches  ich  zu  diesem  Zwecke  construirte.  bestand  nur  aus  zwei  fixen 
Flügeln  (Fig.  30)  und  einem  oben  geschlossenen  Glascylinder,  welcher 
auf  der  Spitze  beweglich  war.  Der  Glascylinder  drehte  sich  bei  jedem 
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Dnicke  nur  in  der  voraus  bestimmten  Richtung  der  emittirten  Elek- 
trodentheUchen. 


Fig.  36.  Fig.  97. 


Herr  Crookes  beschreibt  in  seiner  Arbeit  auch  ein  Radiometer, 
weldies  Prof.  Zöllner  schon  Tor  Jahren  construirt  und  in  der  er- 
wähnten Abhandlung  „üntersuchuiißen  über  die  Bewegungen  strahlender 
und  bestrahlter  Körper"  zu  erklären  versuclit  hat').  Der  Apjjarat 
besteht  aus  einem  beweglichen  Kreuze  mit  uiigescliwärzieu  Glimmer- 
blattchen,  welche,  wie  aus  Fig.  37  zu  ersehen  ist,  gegen  den  Homont 
geneigt  sind.  Unter  dem  Kreuze  ist  ein  horizontal  liegender  Ring  von 
Platindraht  angebracht  und  seine  £nden  in  die  Glaswand  einge- 
schmolzen, um  einen  ^Tanischen  Strom  hindurchleiten  zu  können. 

Während  ich  mir  die  nähere  Besprechung  aller  Versuelie.  welche 
Herr  Zöllner  mit  diesem  Uadiometer  ausgetührt  hat,  für  die  nächste 
Abhandlung  vorbehalte,  will  ich  an  dieser  Stelle  nur  jenen  Versuch 
erwähnen,  welchen  Herr  Crookes,  dem  die  Zöllner'schen  Arbeiten 
über  die  Radiometrie  unbekannt  geblieben  sind,  mit  gleichem  £rfolge 
wiederholte  und  unrichtig  erklärte. 

Wird  hei  einem  hohen  (irade  der  Vcrdünnunfi;  durcli  den  l'latin- 
riog  ein  galvanischer  Strom  geleitet,  so  tritt  eine  „nurmale''  Rotation 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  IGO  8. 460. 
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des  Kiidchens  ein ,  d.  b.  eine  solche ,  welche  man  nach  der  Ans'cht 
des  Herrn  Zöllner  durch  aufsteigende  Luftströme  oder  durch 
Emissionsprocesse  von  der  Oberfläche  des  Drahtes  hätte  erklären 
können 

Die  Rotation  des  Kildcheus  in  normaler  Kichtung  ist  von  der 
Richtung  des  Stromes  unabhängig. 

Diesen  Versuch  beschreibt  auch  Herr  Crookes  und  bemerkt 

ühor  dctisolbon  Fol^'ciides:  ^Hier  liiibcii  wir  eine  andere  wichtige 
Tiijitsache:  Strahlende  Miiterie  wird  in  einem  hoiien  Vacuiim  nicht 
nur  vom  negativen  l'ole  einer  Indiu  tionsrolle  erregt,  sondern  ein  heisser 
Draht  setzt  sie  in  Bewegung  mit  hinlänglicher  Kraft»  um  die  schräg- 
stehenden  Flflgel  herumzutreiben. 

Die  Stütze  für  diese  Ansicht  scheint  Herr  Crookes  in  folgender 
Modification  des  Zöllner'schen  Versuclies  suchen  zu  wollen.  Seiu 
Radiometer  war  mit  einer  Elektrode  oberhalb  des  Kreuzes  versehen 
(Fig.  37).  Wurde  der  Platinriiig  als  negative  Elektrode  eines  Inductions- 
Stromes  verwendet,  so  rotirte  das  Rädchen  entsprechend  der  Emission 
der  Elektrodentbeilchen  in  normaler,  somit  in  derselben  Richtung! 
in  welcher  es  beim  Durchgange  des  galvanischen  Stromes  rotirt. 

Wir  sind  jedoch  keineswegs  berechtigt,  aus  der  Gleichheit  der 
Wirkungen  auf  die  Gleichheit  der  Ursachen  zu  schliessen» 
um  so  weniger,  als  der  Inductionsstrnm  bei  seinem  Durcligange  durch 
den  Platinring  allein  die  strahlende  Materie  nicht  in  Bewegung  setzen 

kann  und  erst  eine  Erwärmung  des  Drahtes  durch  den  galvanischen 
Strom  stattfinden  muss,  wenn  die  Theilchea  angeblich  emittirt  werden 
sollen. 

Meine  Untersuchungen,  die  ich  mit  dem  Zöl  Iner^schen  Radio- 
meter angestellt,  haben  mich  in  Gemeinschaft  mit  den  von  Herrn 
Zöllner  beu})achteten  Thatsacbea  zur  folgenden  einfachen  Erklärung 
dieses  Versuches  geführt: 

Beim  hohen  Grade  der  VerdOnnung  in  diesem  Radiometer  (0,02"" 

Quecksflberdruck)  ist,  in  Folge  geringerer  Wärmeleitung  des  noch  zurQck- 

gebliel)enen  Gases,  die  Erwnrraiiiig  des  Drahtes  grösser  und  folglich 
auch  die  Wärmestrahlung,  welche  nach  Stefan  der  vierten  Potenz 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  160  S.  300. 

2)  Stnüdende  ICsterie  8.  26. 


Digitized  by  Google 


Von  J.  Vfäni  m 

der  abaolaten  Temperatur  proportional  ist*),  stärker.  Es  werden  daber 

die  OHmmerblättchen  an  der  dem  Platinrin^'  zugewendeten  Seite  wegen 
ihrer  geringen  ^Wärmeleitung  stili  kcr  crwfirmt  als  an  dor  (Mitgcgeii- 
gesetztea  Seite,  und  aus  dem  An-  und  Zuiückpralleu  der  Gasmolukülc 
an  der  stärker  erwärmten  Seite  der  Blättchen  resultirt  ein  gegen  ihre 
Oberfläche  senkrecht  gerichteter  Druck,  welcher  das  Rädchen  im 
beobachteten  Sinne  drehen  muss. 

Ausser  durch  die  Wirkung  strahlender  Wärme  wird  diese  Be- 
wfgung  noch  durch  die  Wärmeleitung  des  Giises  erzeugt.  Die  Gas- 
muieküle  erlangen  durch  das  An})rallen  an  den  heisscn  Dralit  eine 
grössere .  Moleculargeschwindigkeit  und  übertragen  einen  Theil  ihrer 
lebendigen  Kraft  an  die  FlügeL  Im  ersten  Falle  entsteht  die  Bewegung 
durch  eine  blosse  Reaction  der  anprallenden  GasmolekOle,  im  «weiten 
durch  eine  Uebertragung  von  lebendiger  Kraft  mittels  der 
Stösse  der  Gasmoleküle.  Beide  Wirkungen  summiren  sich ,  da  sie  im 
^.'leichen  Sinne  erfolgen,  und  daher  die  lebhafte  liotation,  die  man  ge- 
wöhnlich hier  beohachtet. 

Schliesslich  möge  hier  die  Erklärung  des  S.  107  erwähnten  radio- 
metrischen Versuches  Plate  finden.  Die  Zeichnung  stellt  uns  den 
Querschnitt  eines  Radiometers  mit  cylindrischem 
Glasgefasse  und  einem  Flügclpaar  aus  Alu- 
miniumblättchen  (schwarz)  dar,  welche  einer- 
seits mit  Glimmer  bedeckt  sind.  Wird  das 
Glasgefäss  mit  der  Hand  oder  mittels  strah> 
lender  Wärme  einer  heissen  Metallplatte  er- 
wärmt, so  werden  dunkle  Wärmestrahlen  in 
der  Glaswand  absorbirt  und  gelangen  nur  in- 
direct  zu  den  Flügeln.  Die  Wärmebewegung  der  Glaswände  w-ird 
mittels  Strahlung  und  Molecularbewegung  des  Gases  auf  die  Flügel 
übertragen;  während  aber  an  der  Glimmerseite  nur  die  oberste  Schicht 
des  Blättchens  wegen  der  schlechten  Leitungsfahigkeit  desselben 
erwärmt  wird,  wird  im  Aluminiumblätteben  die  Wärmebewegung 
der  obersten  Schiebt  an  die  darunter  liegenden  abgegeben,  und  da 
andererseits  auch  das  Emissionsvermögen  für  die  Wärme  bei  Aluminium 
grosser  ist  als  bei  Glimmer,  so  wird  die  Obcrtläche  des  letzteren  eine 
höhere  Temi)cratur  besitzen  und  daher  das  liudchen  mit  dem  Aluminium 
sich  vorwärts  bewegen. 

1)  Sitnägtber.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  79  8.  891. 
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Folgerungen  ans  den  Veranchen. 

Gtuna  rrmm  rnftonliiUi  aoa  plaiM 
atoltli  M&n,  qam  qiM  ii  v«fM  itaft 

«"t  i-ariiin  |tlia«-fi<)Tn«>niH  ©iplifandi-i  .«uf- 
ficiant  (i'rinr.  üb  HI/.  SttrtOH. 

Ein  anfänglich  in  Ruhe  sich  befindliches  Masseosystem  bewegt 
sich,  wenn  in  demselben  innere  Kräfte,  d.  h.  solche,  dass  einer  Action 
eine  Reaction  entspricht,  zur  Wirkung  gelangen,  in  solcher  WeiiBe, 

dass  die  Lage  des  Schwerpunktes  des  ganzen  Systems  ungeändert  bleibt. 

Das  übel  ruscheiido  Hcsultut.  dass  die  stndileiule  Elektrodenmaterie 
und  Flligel  nicht  nach  intgegengesetzter  Richtung,  wie  HeirCrookes 
nach  dem  Principe  der  Erhaltung  des  Schwerpunktes  folgerichtig  an- 
genommen hat,  sondern  in  gleicher  Richtung  sich  bewegen,  wäre 
somit  eine  Ausnahme  von  dem  erwähnten  Principe.  Da  aber  die 
Natur  keine  Grammatik  ist,  so  ist  dieser  scheinbare  Widerspruch  nur 
durch  die  Annalime  zu  losen,  dass  die  Kräfte,  welche  die  Klcktroden- 
theilcheu  losreissen  und  dieselben  fortschleudern,  äussere  Kräfte  sind. 
Nur  diese  Annahme  erklärt  jene  scheinbare  Ausnahme  vom  Princip 
der  Erhaltung  des  Schwerpunktes. 

Wenn  wir  nach  dem  Wesen  dieser  äusseren  Kräfte  forschen,  so 
drängt  sich  von  selbst  die  Idee  auf,  dass  der  elektrische  Strom  ein 
■wiiklii  lies  Fliesscii  einer  sehr  feinen .  alle  lv()i  |)er  durclnlringenden 
Materie,  des  Aetliers,  sein  dürfte,  woraus  sich  die  erwähnte,  ganz  un- 
erwartete Thatüaclie  mit  Leichtigkeit  erklären  würde.  Analog  wie  ein 
Luftstrom,  der  durch  eine  mit  staubiger  Baumwolle  gefüllte  Rohre 
streicht,  nicht  bloss  einzelne  Stanbtheilchen  mitreisseo,  sondern  auch 
die  Baumwolle  forlschieben  wird,  mflsste  auch  der  Aetherstrom  nicht 
bloss  einzelne  Elcktrodentheilchen  losreissen,  sondern  auch  die  beweg- 
liche Elektrode  in  gleicher  Kiclitung  bewe;^en. 

Ich  wüsste  nicitt,  wie  diese  Xhatsache  nach  der  jetzt  herrschenden 
dualistischen  Ansicht  zu  erklären  wäre,  nach  welcher  in  einem  vom 
elektrischen  Strom  durchflossenen  Leiter  zwei  gleiche  Ifiengen  un- 
gleichnamiger Elektricitäten  in  entgegengesetzter  Richtung  fliessen. 

Ebenso  wenig  lässt  sich  nach  dieser  Hypothese  eine  zweite,  schon 
längst  hekainite  Thatsache  erklären  ,  dass  der  elektrische  Strom  nur 
von  einem  Pol  die  Theilchen  mechanisch  losreisst. 

Wollte  man  etwa  annehmen,  dass  nur  jene  Bewegung,  welche  als 
negative  Elektricität  sich  manifestirt,  die  Theilchen  trennen  kann,  so 
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indeD  wir  noch  eine  Thatsache,  dass  der  Strom  Tom  positiven  Pol 
die  TheUcHen  loszureisaen  vermag,  wie  es  bei  der  elektrischen  Lampe 
der  Fall  ist,  bei  welcher  die  Theilchen  von  der  positiven  zur  negativen 

Kohlenspitze  überpeführt  werden. 

LnttT  Aiinaliino.  dass  der  eloktrischo  Strom  ein  wirkliclios  Fliessen 
des  Aetbers  ist,  können  die  erwähnten  Thatsacheu  mit  Leichtigkeit 
erklärt  werden. 

Ich  will  schon  hier  einem  Einwände  begegnen,  der  möglicherweise 
gegen  die  Aethertheorie  des  elektrischen  Stromes  erhoben  werden 

könnte.  nSnihVh  dass  die  mechanische  Wirkung  des  letzteren  sehr 
bedeutend  sein  kann,  wäliiend  (IdcIi  die  Masse  des  Aethera  veiseliwindend 
klein  ist.  Nach  der  Berechnung  des  Herrn  1*.  Glan  hätte  der  Aetber 
in  einem  bestimmten  Haume  (z.  B.  1  jedenfalls  mehr  Masse  als 
der  hnndertbillionte  Theil  desselben  Raumes,  wenn  er  mit  Wasser; 
Stoff  von  normaler  Dichte  gefüllt  wäre.  Der  von  Herrn  Thomson  an- 
gegebene obere  Grenzwerth  fOr  die  Dichte  des  Aetbers  ist  7400 mal 
grosser*). 

Die  mechanische  Wirkung  bewegter  Massen  hängt  von  der  leben- 
digen Kraft  mv^  ah,  sie  ist  somit  desto  grösser,  je  grösser  die  Masse 
oder  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  ist.  Man  könnte 
somit  die  grossen  mechanischen  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes 
entweder  durch  grosse  Geschwindigkeit  bewegter  Elektricitatsmengen 
Wi  perintren  elektrisclieti  Massen  oder  umgekehrt  durcii  ^nosse  Elek- 
tri(.itiiti>ujengt'n  bei  geringer  Stromgescbwindigkeit  erklären.  Das 
Letztere  scheint  indessen  der  Fall  zu  sein,  und  das  meebanische  Los- 
leiisen  eines  Elektrodentheilcbens  durch  den  elektrischen  Strom  würde 
somit  durch  Uebertragung  einer  sehr,  grossen  Elektricitatsmenge, 
welche  durch  den  Leiter  mit  geringer  Geschwindigkeit  fliesst,  vor  sich 
gehen. 

Hier  sei  noch  bemerkt,  dass  die  W  h  e  a  t  s  t  o  n  eschen  Versuche 
über  die  Ungleichzeitigkeit  dor  Funken  an  verschiedenen  U nie rb rech uugs- 
stellen  des  Leitungsdrahtes  ttber  die  Stromgeschwindigkeit  keinen 
Anftchluss  geben.  Im  Sinne  der  Aethertheorie  des  elektrischen  Stromes 
würden  diese  Versuche  nur  beweisen,  dass  ein  Ueberschuss  oder 
Mangel  an  Aether,  eine  Verdichtung  oder  Verdünnung  desselben, 
*t;lrli('  an  einer  Stelle  der  Leitung  erzeugt  wird,  mit  einer  sehr  grossen 
Geschwindigkeit  sich  fortpflanzt.  Dass  diese  Geschwindigkeit  ..^der 
1)  Wied  Aon.  Bd.  7  S.  658. 
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St rom?erbreitiing'',  wie  sie  W.  Weber  nennt'),  TOn  derselben 
Ordnung  sein  wird  wie  die  Fortpflanznngsgescbwindigkeit  des  Lichtes, 
war  nach  der  Wellentheorie  a  priori  zu  erwarten  und  wird  durch 

die  Weatstone'schen  Versuche  bestätigt. 

Wiihietnl  die  t'o r  t p  fl a  ii z ii  ii  g sgesch  wi  n «1  i  gke i t  der  Be- 
wegung VOM  Theilclien  zu  Theilchen  sehr  gross  ist,  ist  die  diesen 
Theilcben  eigenthümlicbe  Bewegung,  die  Strom gesch windigkeit, 
sehr  gering  und  ergibt  sich  nach  Weber  für  feuchte  Leiter  (Wasser) 
zu         in  der  Secunde. 

Weber  findet,  dass  bei  einem  Strome,  dessen  Intensität  nach 
e  1  0  k  tr  ol  y  ti  s  ch  e  m  Mausso  =  1  ist,  eine  positive  Elektricitätsinenge 
mit  ''s  ""^^  WasserstoflF  iu  der  einen  Richtung  und  eine  gleich  grosse 
negati?e  Elektricitatsmenge  von  106 -/s  X  1^0370  X  Einheiten  zu- 
sammen mit  ^/s  "'c  Sauerstoff  verbunden  in  entgegengesetzter  Richtung 
durch  den  Querschnitt  des  Leiters  in  1  Secunde  geht,  woraus  folgt, 
dass  in  l-f  Wasser  100*3  X  1Ö5370X  10«  Einheiten  positiver  und 
gleich  viel  negativer  Klektricität  enthalten  sein  müsse,  die  sich 
aber  zusammen  mit  iliren  ponderablen  Tiiig^  rn  nur  mit  der  er- 
wähnten Geschwindigkeit  von  V2  in  der  Secunde  fortbewegen, 
wenn  der  Querschnitt  des  feuchten  Leiters  nur  ein  Quadratmillimeter 
gross  ist 

Unter  dieser  Voraussetzung  kann  es  nunmehr  nicht  befremdend 

sein,  dass  eine  äusserst  feine  Materie  wie  der  Aether  deinioch  eine 
auffallend  heftige  Wirkung  erzeugen,  die  unvergleichlich  grösseren 
Körpermoleküle  in  Wärmebewegung  versetzen  und  unter  Umständen 
dieselben  vom  Körper  lostrennen  und  mit  einer  bedeutenden  Geschwin- 
digkeit fortschleudern  kann.  Aus  der  Natur  der  Sache  ergibt  sich, 
dass  dieses  Losreissen  der  Theilchen  nur  an  der  Anstrittstelle  des 
Stromes  stattfinden  wird,  womit  jedoch  nicht  gesagt  werden  soll,  dass 
am  entgegengesetzten  Pol  in  Folge  einer  anderen  Ursache,  etwa  einer 
Starken  Erhitzung,  eine  Foitführung  der  wägbaren  Materie  iiicht  ge- 
schehen könnte. 

Ausserdem  werden  die  Aethertheilchen  in  den  Räumen  zwischen 
den  Molekülen  wägbarer  Materie  sich  reiben  und  einen  Theü  der 
Energie  ihrer  Bewegung  an  die  Körpemoleküle  tibertragen,  wodurch 
in  den  letzteren  schwingende  Bewegungen  ähnlich  angeregt  werden 

1)  Abhandlungen  über  eloktrodynamtBehe  MsaBsbestimniaDgeo.  AbhandL2  8.S99. 

2)  a.  a.  O.  AbJuuidL  4  S.  281. 
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wie  die  Schwingungen  der  Saiten  einer  AeoUharfe  durch  die  progreenve 
Bewegung  der  Lnftetrdme. 

Wollte  man  aus  der  Beweguiigsrichtnng  der  losgerissenen  Elek- 

trodentbeilchen  auf  die  Richtung  des  hypothetischen  Aetherstromos 
schliessen,  so  müssto  angenoninii  ii  werden,  dass  derselbe  bei  Iiiductions- 
strömen  in  luftverdüDuteu  liäumen  vom  negativen  zuui  positiven 
Pdf  dagegen  bei  galvanischen  Strömen  in  umgekehrter  Richtung 
gsfat»  weil  bei  den  lettteren  die  Ueberfiihrung  der  losgerissenen  Theil- 
chen  vom  positiven  zum  negativen  Pol  stattfindet,  wenn  die  Elektroden 
tom  gleichen  Metall  und  annähernd  gleicher  Form  sind. 

Halten  wir  diese  zwei  Tliatsuchen  zusammen,  so  hüben  wir  beim 
galvaniftchen  Strom  an  seiner  AustrittsteUe  freie  positive  uud  beim 
Indoctionsstrom  fi'eie  negative  S])annung. 

Wir  können  daher  folgende  Frage  stellen :  Kann  an  der  Austritt- 
slflUe  des  Aetherstromes  eine  Umkehrung  der  Spannungen  stattfinden 
and  worin  besteht  die  Ursache  davon? 

Die  Erklärung  ergibt  sich  ohne  Zuhilfenahme  irgend  einer 
Hypothese  bloss  aus  den  bisher  erkannten,  experimentell  nachgewiesenen 
Gesetzen  der  Strömung,  welche  alle  Flüssigkeiten,  also  auch  der  Aether, 
befolgen  mtaen. 

Es  sollen  diese  Gesetze  zuerst  an  einer  wagbaren  Flflssigkeit» 
etwa  flberhitztem  Dampf,  erl&utert  werden.   Die  Fig.  39  stellt  uns 


a  fr' 


«ff.». 

QneRöhrenleitung  dar,  welche  mit  zwei  mit  Wasser  gefällten  comrouni- 

Brenden  Gefiissen  in  Verbindung  steht.  In  A  wird  der  Dampf  erzeugt 
und  überhitzt;  derselbe  Hiesst  durch  das  Köhrensystem,  in  welclies 
niic  Capillare  a  h  eingeschaltet  und  mit  zwei  offenen  Manometern  m  • 
versehen  ist»  und  condensirt  sich  in  B. 
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Ks  ist  leicht  einzusehen,  dass  das  Maaomcter  in  a  ein  Stauen 
und  in  h  eine  Verdünnung  des  Dampfes  anzeigen  wird.  Der  Uebcr- 
schuss  an  Dampf  soll  mit  -f*  Mangel  mit  —  bezeicbnet 

werden. 

Wird  statt  der  Ca))illaro  flu  (tefiiss  von  gritssorem  Qiiorschiiitte 
als  jener  der  IJölireiileitunj;  einKOschaltet,  so  oiitstolit  an  der  Austritt- 
Stelle  eine  Verdünnung  ( — )  und  an  der  KiatrittstoUe  in  die  Uöhrcn- 
leitnng  eine  Verdichtung 

Ganz  analog  wird  der  durch  chemische  Kräfte  in  der  Batterie 
continuirlich  erzeugte  Aetherstrom  hei  seinem  Eintritte  in  den  Leiter 
vom  grösseren  Widerstände  sich  stauen  und  heim  Austritte  aus  dom- 
scll)on  sicli  verdüniHMi.  An  der  erston  Stolle  wird  roborscliuss ,  an 
der  letzteren  oin  Mangel  an  Aether  oder  positive  und  negative  freie 
Spannung  entstehen.  Dieser  Fall  findet  bei  der  elektiischen  Lampe 
statt,  in  welcher  die  Luftatrecke  zwischen  den  Kohlenspitien  für  den 
galvanischen  Strom  einen  bedeutenden  Widerstand  bietet 

Die  LufUtrecke  in  den  ovacuirten  Röhren  ist  im  Vergleich  m 
<ler  Luftstreeke  zwischen  den  Kohlonspitzen  viel  grösser,  es  ist  aber 
auch  die  Spannung  der  Inductionsstrome  ungleicli  grösser  als  die 
der  galvanischen  Ströme.  Für  den  Inductionsstrom  bietet  die  liuflt- 
strecke  in  der  evacuirteu  üöhre  einen  geringen  Widerstand  und  daher 
der  negative  Pol  an  der  Eintrittstelle  in  die  Lnftstreoko. 

Die  Erklärung  der  Urokehrung  der  Elektricitätsspannungen  an 
den  Polen  lässt  gewiss  au  Kiiilaclilieit  kaum  etwas  zu  wünschen  übrig, 
und  die  Analogie  zwischen  den  Erscheinungen  der  Flüssigkeits- 
strömungen und  denen  der  elektrischen  Ströme  ist  so  gross,  dass  es 
nicht  leicht  möglich  wäre,  sie  nicht  anzuerkennen.  Auch  wOsate  ich 
nicht,  wie  man  die  Thatsache  der  Umkehrung  der  Pole  nach  der 
jetzt  herrschenden  elektrischen  Theorie  besser  und  einfacher  erklären 
könnte. 

Aus  der  aufgestellten  Hypothese  über  das  Wesen  des  elektrischen 
Stromes  lässt  sich  noch  eine  Folgerung  ziehen,  welche  mit  der 
Beobachtung  in  bester  Uebereinstimmung  ist.  Wird  eine  Batterie 
durch  einen  Draht  geschlossen,  so  leistet  er  dem  nach  Au^leich 
strebenden  Aether  einen  Widerstand,  und  es  wird  daher  im  Drahte 
ein  theil weises  Stauen  des  Aethers  stattfinden,  welches,  am  positiven 
Pol  beginnend,  ge^^en  die  Mitte  des  Dialites  bis  zu  einer  Stelle,  an 
der  die  fieic  Spannung  null  ist,  abnehmen  wird.    Jenseits  dieser 
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Grame  wird  sich  ein  Ifangel  an  Aether,  also  negative  freie  Spannung 
m  stets  snnehmender  Weise  manifestiren ,  ^an«  analog  dem  Druck- 

gctallc  bei  strömoinlcn  Flüssijikoiton.  \Välin'ii<l  diose  Vortheilun«; 
fn'ior  Sparuiuiigen  im  Leitungsdraht  nach  der  Aetliertheorie  sich  als 
spibstverstiindlich  ergibt,  bleibt  uns  die  herrschende  dualistisclir 
Theorie  die  Antwort  schuldig  auf  die  Frage,  warum  die  freien  Elek- 
tridtäten  durch  den  Leitungsdraht  sich  nicht  mit  einander  yereinigen, 
da  sie  es  sonst  doch  in  ausserordentlich  kurzer  Zeit  thnn. 

Andererseits  ist  es  klar,  dass  sich  die  Sache  ühnlicherweise  auch 
in  evacuirten  Kohren  verhalten  wird.  An  der  Kintrittstclle  des  Aether- 
siromes  in  die  Gassäule  entsteht  ein  Mangel  an  Acther,  d.  h.  eine 
negstiTe  freie  Spannung,  während  am  positiven  Pol  ein  Stauen  des 
Aethers,  positive  freie  Spannung  stattfindet  Es  muss  daher  zwischen 
beiden  Polen  eine  Stelle  geben,  die  sich  gegen  andere  Körper  weder 
positiv  noch  negativ  elektrisch  verhalten  wird,  und  diese  indifferente 
Stelle  würde  sehr  gut  auf  den  dunklen  Kaum  zwischen  dem 
positiven  Lichtbüschel  und  Glimmlichte  passen '\ 

FOr  diese  Annahme  spricht  die  von  de  la  Uive  durch  directc 
Versuche  erwieaene  Thatsache,  dass  der  dunkle  Raum  kälter  ist  als 
die  ahrige  Entladungsstrecke  und  dass  in  demselben  euie  deutliche 
Elektricitätsströmung  nicht  nachzuweisen  ist*). 

Die  obige  Annahme  ist  auch  in  bester  üebereinstinnnuni:  mit  den 
Kesultaten  der  elektroskopischen  Untersuchungen  von  evacuirten  Kohren, 
welche  von  einem  Inductionsstrome  durchflössen  werden. 

Wird  eine  Tom  Inductionsstrome  dnrchflossene  und  an  heiden 
Elektroden  isolirte  Röhre  mittels  eines  Stanniolstreifens  mit  einem 
Elektroskop  verbunden  und  an  verschiedenen  Stellen  untersucht,  so 
zeirrt  sich,  wie  Herr  G.  Wiedemann  nachgewiesen  hat,  dass  die 
liohre  in  der  Nähe  des  negativen  Poles  negativ  elektrisch  ist  und 
positiv  elektrisch  in  der  Nähe  des  positiven  Poles.  Beide  elektrischen 
freien  Spannungen  nehmen  gegen  den  dunklen  liaum  ab  und  sind  hier 
&8t  null  Die  geringe  Spannung  der  Glasröhre  um  den  dunklen  Raum 
erklärt  sich  zur  Genfige  dadurch,  dass  die  Fortpflanzung  der  Elektricität 
anch  durch  das  Glas  geschieht  und  dass  in  diesem  Leiter  die  in- 
(liflferente  Schicht  an  eine  andere  Stelle  als  in  der  inneren  (lassäulo 
fallen  kann.    Davon  überzeugt  man  sich,  wenn  nur  eine  Elektrode 

1)  Zu  iint^racheiden  vom  (hinkleii  Räume  iinmittplbar  tn  der  negativen  Elektrode. 

2)  Pogg.  Ado.  Bd.  158  8. 971. 
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des  Rohres  geladen,  die  andere  abgeleitet  wird.  Die  Röhre  erscheint 
an  der  abgeleiteten  Elektrode  indifferent  und  ist  der  ganzen  Lange 
nach  gleichnamig  elektrisch  mit  der  geladenen  Elektrode^). 

Ist  die  gegebene  Erklärung  des  dunklen  Raumes  richtig,  so  liesse 
sich  die  Schichtenbildunu;  des  positiven  Lichtbüschels  auf  ffdj^ciule 
Weise  erklären.  Es  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  der  dunkle  Raum 
njir  die  erste  dunkle  Schicht  ist  und  dass  alle  dunklen  Stellen  im 
positiven  LichtbUschel  ebenso  yiel  indifferente  Stellen  oder  Schichten 
Ton  Spannung  null  sind,  deren  Ursprung  auf  mechanische  Weise  sich 
erklären  Hesse.  Die  intermittirenden  Entladungen  der  von  der  Elek- 
trode losgerissenen  Theilehen  werden  in  der  eingeschlossenen  I^uft- 
säule  Verdichtungen  und  VerdUunuagen  erzeugen,  uilche  um  so 
regelmässiger  verlaufen  werden,  je  regelmassiger  der  Unterbrecher 
schwingt.  Die  Zahl  dieser  Wellen  wird  von  der  Natur  des  Gases, 
der  Form  des  Oeiasses  und  der  Elektroden  abh&ngen. 

Da  femer  das  verdünnte  Gas  den  Entladungen  einen  geringeren 
Widerstand  leistet  als  das  verdichtete,  so  werden  an  den  Ein-  und 


Austrittstellen  in  die  N'enlich- 
tungen  abwechselnd  positive  uiul 
negative  Spannungen  entstehen. 
An  der  Stelle  der  grössten 


Verdichtung  wird,  wie  in  der 

Zeichnung  (Fig.  40)  angegeben,  positive  und  an  der  Stelle  der  grossten 
Vordinnumg  negative  freie  Spannung  entstehen.  Dazwischen  werden  die 
indifferenten  (O)  Stellen  liegen. 

Dass  in  den  Schichten  nicht  abwechselnd  auch  die  blaue  Färbung 
des  Glimmlichtes  erscheint,  ist  damit  zu  erklären,  dass  hier  Elektrodeu- 
theilchen  fehlen.  Nur  einmal  beobachtete  ich  an  der  der  negativen 
Elektrode  zugewendeten  Seite  der  ersten  hellen,  weisslichen  Schicht 
eine  ungefiihr  1"»"'  dicke,  sehr  deutliche,  blaue  Obertläche.  S(dche 
obertlächlich  blau  gefärbte  Schichten  soll  auch  Herr  Ciamician, 
der  sich  in  letzter  Zeit  mit  Spectralröhren  viel  beschäftigte,  gesehen 
haben. 

Die  Verdichtungen  und  Verdünnungen  der  Luftsaule  werden  gewiss 

in  der  ganzen  Röhre  entstehen,  wenn  fiherall  das  Gas  im  gleichen 

Rewcgungszustande  begriffen  wiire.    Dass  diese  Schichtenbihlung  im 


1)  Pogg.  Ann.  bd,  l&b  S.  U9. 
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Ciiiui milcht  durch  die  heftig  i'ortgeschleudertea  Elektrodeutheilchea 
Dioditicirt  werden  muss,  ist  zu  erwarten. 

Ebenso  wird  bei  einer  stetigen  Entladung  des  elektrischen  Stromes 
kfioe  Schichtenbildung  zu  gewärtigen  sein. 

Wird  die  Röhre  stärker  evacuirt,  so  müssen  die  We11enlänp:en 
zunebmcn,  zugleich  aher  die  Anzahl  der  Wellen  geriiip:cr  werden,  weil 
(ia.^  (Uiniralicht  desto  weiter  hinausHuthet,  je  geringer  der  Bewegungs- 
widcisUiüd  des  zurückgebliebenen  Gases  ist.  Wird  das  Glimndicbt 
Bit  Hilfe  eines  Magneten  in  der  Nähe  der  negativen  Elektrode  zurück- 
gedrängt, so  können  die  Schichten  in  dem  vom  Glimmlicht  freien 
Ranme  entstehen.  Die  Schichten  Terschwindeu  ganz,  wenn  das  Glimm- 
licht bis  zur  positiven  Elektrode  hiruiustluthet. 

Mit  der  Erklärung  der  Schichteubildung  haben  sich  sehr  viele 
Forscher  beschäftigt:  es  würde  jedoch  die  Grenzen  dieser  Abhandlung 
überschreiten,  wollte  ich  auf  diesen  Gegenstand  näher  eingehen ;  daher 
verweise  ich  auf  eine  sorfiUtige  Zusammenstellnng  der  diesbezüglichen 
Uteratnr,  welche  Herr  A.  Urhanitzky  in  seiner  Inangural-Disser- 
tation  ^Ueber  die  Schiclitung  des  elektrischen  Lichtes"  veröffentlichte. 

So  viel  ich  das  weite  Gebiet  der  Elektricitätsleitung  in  verdünnten 
Gasen  übersehe,  kann  ich  mich  der  Ueberzeugung  nicht  verschUessen, 
<h»  nur  die  Annahme  einer  einzigen  bewegten  Flüssigkeit  jene  elek- 
trischen Erscheinungen,  welche  fÄr  die  dualistische  Theorie  hisher 
du  unlösbares  Räthsel  gebliehen  sind,  in  ungezwungener  Weise  erklären 
huin.  Und  wenn  die  gegebene  Erklärungsweise  vielleicht  sehr  einfach 
«erscheinen  mag ,  so  ist  sie  andererseits  deutlich  und  frei  von  neuen 
liypüthesen  und  Mysticismus.  Daher  kann  auch  dieser  Umstand  nach 
nx  iiier  Ueberzeugung  den  Grad  ihrer  Wahrscheinlichkeit  nur  erhöhen, 
<la  sich  ja  noch  immer  gezeigt  hat,  dass  die  einfachere  Erklärung 
«Qch  muner  die  natürlichere  war. 

Die  Aethertheorie  der  Elektricität  ist  besonders  im  letzten  De- 
cwinium  zum  Gegenstand  eines  tieferen  Studiums  geworden.  Bekannt- 
lich vorsuchte  schon  Franklin  die  zu  seiner  Zeit  bekannten  elektrischen 
Krscbeinungen  durch  Annahme  einer  einzigen  elektrischen  Flüssigkeit 
2u  erklären.  Es  gelang  ihm  jedoch  nicht,  die  Abstossung  zweier 
elektrischer  negativer  Körper  zu  begründen,  und  so  musste  die  Ansicht 
von  Franklin  und  der  „Umtarier''  jener  der  „Dualisten'',  welche 
^»  elektrischen  Ersclieinungen  mit  zwei  Flüssigkeiten  erklären  wollen, 

t  eld  räumen.    Erst  in  der  letzten  Zeit  ist  von  gewiegten  wissen- 
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schaftlichen  Männern  die  unitarische  Idee  wieder  aufgenommen  und 

mit  Erlolg  weiter  ausgebildet  worden. 

Hier  muss  ich  vor  allem  eines  verdienstvollen  Mannes,  des  Astro- 
nomen Angela  Secclii,  gedenken,  welcher  die  Idee,  dass  der  elektrische 
Strom  ein  wirkliches  Fliessen  des  Aethers  ist,  bereits  im  Jahre  1863 
in  seinem  Buche  »Die  Einheit  der  Naturkräfte**  klar  ausge- 
sprochen und,  mit  Zuhilfenahme  der  bisher  bekannten  experimentell 
ge])rtiften  Gesetze  der  Hydrodynamik,  die  meisten  elektiostatischcn 
uikI  elektrodynamischen  Erschein unj^en  in  ehifacher  und  klarer  Weise 
erklärt  hat. 

Nachher  bat  auch  Herr  E.  E  dl  und  (1871)^),  ausgehend  von  der 
Annahme  eines  einzigen  Fluidums,  für  die  gegenseitige  Einwirkung 
zweier  Stromelemente  die  von  Ampere  gegebene  empirische  Formel 

abgeleitet,  welche  die  Gesetze  aller  elektrodynamischen  Erscheinuu^i^eii 
heherrscht.  l);il)ei  stützt  er  sieh  auf  zwei  fuiidaiiiciitale  l*riiicij)ieii, 
uänilich  1.  auf  das  Archimedische  Frineip,  dessen  Anwendbarkeit 
au^  Phänomene  dieser  Art  unbestreitbar  erscheint  und  durch  dia- 
magnetische Versuche  Plücker's  experimentell  bestätigt  worden  ist; 
2.  auf  das  Princip,  dass  alles,  was  in  der  äusseren  Natur  vorgeht 
oder  geschieht,  eine  gewisse  Zeit  erfordert.  Ausserdem  gelang  es 
Herrn  K dl  und,  die  meisten  Erscheinungen  des  galvanischen  Stromes 
auf  die  Aethertheorie  zurückzuführen. 

Wenn  ich  mich  auch  der  Ueberzeugung  nicht  verschliessen  kann, 
dass  die  Aethertheorie  nur  wenige  und  zaghafte  Anhänger  hat,  so 
glaubte  ich  dennoch  nicht  bloss  die  experimentellen  Resultate  meiner 
Untersuchungen  Uber  strahlende  Elektrodenmaterie,  sondern  auch  die 
Schlussfolgerungen,  die  ich  daraus  ziehe,  der  Oeffentlichkeit  uiittheilcu 
zu  Süllen.    Audiatur  et  altera  pars ! 

Schliesslich  sei  es  mir  noch  gestattet,  an  dieser  Stelle  Herrn 
Hofrath  Stefan  fttr  die  Bereitwilligkeit,  mit  der  er  seinen  grossen 
Rtt hm korfrsohen  Apparat  zu  meiner  Verfügung  stellte,  meinen  ver- 
bindlichsten Dank  auszudrücken. 

Nachschrift 

Während  der  Drucklegung  dieser  Abhandlung  erschien  eine  um- 
fangreiche Schrift  „Eine  neue  Form  elektrischer  Ahstossung  von 
Dr.  Eugen  Gold  st  ein*',  welche  die  Vergrösseruug  des  Schattens  be- 

1)  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  6  S.  95  u.  841. 


Digitized  by  Googl 


Von  J.  Puluj. 


123 


hiiiulelt,  dt'ii  ein  von  Elcktrodcnmiiteric  Ix-stiahltcr  K()r[»iT,  der  zugleieli 
nefiutive  Elekti'ude  ist,  auf  der  gegenüberliegenden  Wund  entwirft, 
iiidem  er  die  vor  beigebenden  Strahlen  der  Elcktrodeumaterie  ablenkt. 
Die  £rklarttDg  dieser  firscheiDung  ergibt  sich  you  selbst  aus  der 
S.  95  TOD  mir  gegebenen  Theorie  der  molecularen  elektrischen 
Convection  unter  BerQcksicbtigung  des  Umstandes,  dass  Körper  sowohl 
als  Elektrode  negativ  elektriseli  sind.  Aus  dieser  Sebrift  soll  iiacb- 
tniglich  nur  die  Ansicht  des  Herrn  \'erfassers  über  die  Ursaclie  der 
Pbospborescenzerregung  angeführt  werden.  Darüber  findet  sich  iS.  Ü 
folgende  Bemerkang:  „Das  Phoephorescenzlicht  der  Wandung  wird 
nach  weiteren  Versuchen  nicht  veranlasst  von  ultraviolettem  Lichte 
der  ganzen  zwischen  Kathode  und  Wand  gelegenen  Gasmasse,  sondern 
nur  die  ausserste,  unmittelbar  sieh  anschmiegende  Obertiäche  der 
glühenden  (vgl.  S.  87)  Gasmasse  erregt  jenes  Leuchten  der  Gelass- 
waiid.  Das  durch  freie  Theile  des  liaumes  sich  ausbreitende  Kathuden- 
hcht  besitzt  den  fOr  die  Pbospborescenzerregung  erforderlichen  (?) 
Keichthum  an  ultravioletten  Strahlen  ttberhaupt  nichts  auch  nicht  an 
seiner  äusseren  Oberfläche,  falls  diese  noch  innerhalb  eines  ftreien, 
▼on  keiner  festen  Wand  durchschnitteneu  Raumes  liegt;  sondern  nur, 
wenn  das  Kathodenlieht  an  eine  feste  Wand  stösst,  gleichviel  in  welehem 
Abstände  von  der  strahlenden  Klcktrodü,  überzieht  es  sich  mit  einer 
vorläufig  unmessbar  dOnnen  Schicht  von  kräftig  ultraviolett  (?) 
leuchtenden  BiolekOlen,  so  weit  der  Durchschnitt  des  Kathodenlichtes 
mit  der  festen  Wandung  sich  erstreckt 

Wie  aber  das  Leuchten  der  Molekttle  veranlasat  wird,  dafür  gibt 
der  Herr  Verfasser  keine  Erklärung.    (S.  b6.) 


Die  Beziehniia:  zwischen  dem  WArmeleitnn^yennögen 

uud  dem  elektrischen  Leitimgsvermügeu  der  Metalle. 

Von 

H.  F.  Weber 

in  Ziirii  h. 

(Aus  der  Vierte|jahrsschrift  der  /miclii  r  Nuturforschendeo  GeBellschait  vom  Herrn 

Verlabsur  uiitgetliuilt.) 

1.  Korhos')  hat  im  .Iiiliie  ziKMst  Ijcincrkt,  dass  die  Reihen- 

folge, nach  welcher  sich  die  Metalle  hezüglich  der  H«»hp  ihres  elektri- 
schen Leitungsvermögens  ordnen  lassen,  nahezu  vollständig  mit  der 
Reiheufolge  ttbereiDstiminti  in  welcher  die  Metalle  in  Betreft'  der  Gflte 
ihres  WärmeleitungBTermdgens  auf  einander  folgen. 

Mehr  als  zwanzig  Jahre  später  haben  die  Herren  Wiedemann 
und  Franz  )  in  einer  umfanpjroiclien  Arhoit  die  relativen  Wärnie- 
leitungsvermögen  von  nenn  Miitallen  mit  möglichster  Sorgfalt  gemessen 
und  die  gefundenen  Werthe  mit  den  filr  dieselben  Metalle  von  anderen 
Physikern  ermittelten  relativen  Werthen  des  elektrischen  Leituogs- 
▼ermdgens  Teiglichen.  Sie  fanden,  dass  der  Quotient  aus  dem  relativ 
gemessenen  elektrischen  Leitungsvermögen  in  das  relativ  gemessene 
Wärmeleitungsvermögen  für  alle  die  untersuchten  Metalle  fast  genau 
der  gleiche  ist,  dass  also  die  von  Forbes  bemerkte  Beziehung  iu  der 
Tbat  zutrifllt. 

Auch  Herr  F.  £.  Neumann')  kam  bei  seinen  absoluten  Mes- 
sungen des  W&rmeleitangsvermögens,  die  er  in  den  Jahren  1860  bis 
1863  fttr  die  Metalle  Kupfer,  Messing,  Zink,  NeusOber  und  Eisen  aus- 
führte, zu  dem  Schluss,  dass  der  Quotient  aus  dem  elektrischen 

Lcitungsverniögen  in  das  \V;irniclcitungsvermögcii  nahe/u  constant  ist; 
die  Werthe  dieses  Quotienten  betrugen  für  die  geoauutea  Metalle  17,6, 

1)  FbikMoph.  Magniine  1834  Vol.  4  p.  16. 

2)  Pogg.  Ann.  1863  Bd  89  8.  680. 

8)  Annale»  de  Chimie  et  de  Pbysiqne  1883  9€r.  m  T.  66  p.  186. 
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\9,><,  17,1,  19,9  und  18,9.  Die  vorhandenen  kleinen  SchwHnkungen 
dieses  Quotienten  glaubte  Herr  Neu  mann  auf  Ueelinuiig  des  l^m- 
standes  setzen  zu  müssen,  das»  die  Temperaturen,  aus  welchen  die 
Wh rnieleitangsver mögen  berechnet  wurden,  nicht  fttr  alle  untersuchten 
Metalle  genau  die  gleichen  waren. 

In  einer  viel  strengeren,  einwurfsfreieren  Weise  als  die  bisher 
ingeAhrten  Untersuchungen  die  Beziehung  «wischen  dem  thermischen 
Uful  (Inn  ('loktnsclien  Leitungsverniögen  der  Metalle  untersmlit  hatten, 
prüfte  Herr  K.  Lcuz')  im  Jalire  IbtiÜ  diü  (Jültigkeit  dieser  Beziehung 
von  neuem.  Seine  Untersuchungen  besBOgen  sich  auf  die  Metalle 
Kupfer,  Messing,  Neusilber  und  Eisen  und  führten  ihn  su  dem  Re- 
sultat, dass  der  Quotient  aus  dem  elektrischen  Leitungsvermdgen  in 
dss  Wärmeleiinngsrermögen  iBr  die  verschiedenen  MetaHe  vollkommen 
tlen^elhe  ist. 

Seitdem  wurde  die  Proportionalität  der  Leitungsvermügcu  der 
Metalle  für  Wärme  und  Elektrieität  allgemein  angenommen. 

Dieses  Resultat  der  besprochenen  Experimentaluntersuchungeu  be- 
findet sich  indes  mit  unseren  bisherigen  Vorstellungen  Ikber  den 
Process  der  Warmeleitung  in  ponderablen  Substanzen  in  vollkommenem 
Wi(lersj>ruch.  Nadi  diesen  Norstelhingen  steht  die  Wärmemenge,  die 
im  Innerri  einer  Suhstanz  auf  dem  Wege  der  Wärmeleitiing  von 
Schiebt  zu  Schicht  tihertragcn  wird,  in  dem  engsten  Zusammenhange 
mit  der  specifischen  Wärme  der  Volumeneinheit  FOr  die  Gase  ist 
dieser  Zusammenhang  sowohl  von  theoretischer  als  auch  von  experi- 
menteller Seite  schon  seit  einigen  Jahren  festgestellt,  und  für  die 
tropfbaren  Flüssigkeiten  habe  ich  ihn  in  einer  kürzlich  publicirten 
;4U>führli(  hen  Experimentaluiitersuchung  klar  zu  legen  gesucht.  Wäre 
für  die  metallischen  Wärmeleiter  keine  solche  Abhängigkeit  des  Wärme- 
leitungsvermogens  von  der  specitischen  Wärme  der  Volumeneinheit 
vorbanden,  so  würde  der  Process  der  Warmeleitung  in  Metallen  mit 
einer  von  Schicht  su  Schicht  erfolgenden  Uebertragung  der  lebendigeu 
Kraft  der  ponderablen  Massentheile  nichts  zu  thun  haben  und  es 
wäre  die  Wärmeleitung  in  Mctalleu  ein  vorläuhg  völli^^  räthsclhafler 
Vorgang. 

Eine  nähere  Durchsicht  der  Versuche,  auf  welche  sich  die  obige 
Annahme  stützt,  drängte  mir  aber  die  Ueberzeugung  auf,  dass  die 


1)  BiüL  de  rAcad^mie  de  SL-Pätersbourg  1870  T.  15  p.  54—59. 
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behauptete  C'oiistaii/  dos  (,>iH>ti(Mitcii  au»  dem  elektrisclicii  Leitungs- 
vermögcii  in  das  Wurmoleituiigsvermögcii  der  Metalle  auf  höchst  un- 
sicherem Budca  ruht.  Diese  Uchauptuiig  stützt  sich  theils  auf  Yer- 
Bttcbsresultate,  die  mit  Hilfe  der  von  Fourier  in  die  Theorie  der 
Wärmeleitang  eingefOhrten,  aber  nur  sehr  näherungsweise  zntreffendeii 
Prämissen  aus  den  Beobachtungen  abgeleitet  worden  sind  und  welche 
daher  unmöglich  völlig  exact  sein  können  —  dahin  gehören  die  Unter- 
suchungen der  Herren  Wied  em  an  n  und  Franz  und  die  Messungen 
des  Herrn  F.  E.  Neumanu;  theils  beruht  diese  Behauptung  auf 
Versuchsergebnisseo,  die  zwar  aus  exacten  Voraussetzungen  abgeleitet 
wurden»  die  sich  aber  nur  auf  einige  wenige  Metalle  beziehen,  welche 
fast  genau  dieselbe  specifische  Wärme  der  Yolumeneinheit  haben,  so 
dass  aus  ihnen  gar  nichts  über  die  etwa  bestehende  Abhängigkeit  des 
Wiumeleitungbvermögens  von  der  si)eeitisc]ien  Wärme  d»'r  Volunieii- 
einhcit  gefolgert  werden  kann  -  dahin  gehören  die  Untuisuchuugcu, 
welche  Herr  Ii.  Lenz  ausgeführt  hat. 

Ich  habe  es  deswegen  fGtr  nöthig  erachtet,  neue  messende  Ver- 
suche zur  Aufklärung  der  Beziehung  zwischen  dem  Wärmeleitungs- 
vermögen  und  dem  elektrischen  Leitungsvermögen  der  Metalle  anzu- 
stellen. Um  mögliehst  feldcrfreie  Aufschlüsse  in  dieser  Richtung  zu 
erhalten,  habe  ich  die  beiden  Leitungbvermögen  in  absolutem  Maasse 
bestimmt  und  die  Theorie  der  zur  Bestimmung  der  Wärmeleituiigs- 
fiihigkeit  benutzten  Methode  in  voller  Strenge  und  auf  Grund  von 
Prämissen  entwickelt,  die  mit  der  Erfahrung  in  vollkommenem  Ein- 
klang stehen ;  endlich  habe  ich  die  beiden  Leitungsvermögen  an  genau 
demselben  Metallstück  gemessen,  so  dass  sich  die  gefundenen  Leituni^s- 
vermögen  eines  Metalles  für  Wärme  und  Elektrieität  auf  vollkommou 
identische  iSubstanz  beziehen.  Letzteres  war  zur  Erlangung  sicherer 
Resultate  unumgänglich  nothwendig,  da  ja  bekanntlich  sowohl  das 
Wärmeleitungsvermögen  als  auch  das  elektrische  Leitungsvermögen 
desselben  Metalles  von  Varietät  zu  Varietät  in  der  allererheblichsten 
Weise  variirt. 

2.  Zur  Messung  der  absoluten  Wärmeleitungstahigkeit  habe  ich 
für  die  meisten  der  untersuchten  Metalle  die  Abkühlung  eines 
Ringes  in  einem  Räume  von  constanter  Temperatur  benutzt  Zur 
Berechnung  dieser  Abkühlung  habe  ich  an  Stelle  der  von  Fourier 
in  die  Theorie  der  Wärmeleitung  eingeftüirten,  aber  der  Erlahmug 
widerstreitenden  Prämissen  —  nach  welchen  die  spedfische  Wärme 
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der  VfjlumentMJilieit ,  das  imiisre  und  das  äussere  Wärmeleitiinps- 
vermögeu  Couütaiite  sind  —  die  allgcincinure  uud  mit  der  Ki- 
fahrung  in  ▼oUkammenem  £iiiklang  stehende  Vorausaetzang  eingeführt, 
dag»  diese  drei  den  Process  der  Wärmeleitang  bestimmendea  Elemente 
lineare  Functionen  der  Temperatur  aind.  Die  auf  Grund 
dieser  Voraussetzung  entwickelte  Theorie  der  Wärmcleitung  im  Ring 
s<-bliesst  (kMiiiiacli  das  siliou  von  Fourier  behandülte  l'rüblciu  der 
\S  aruielüituug  im  King  als  speciellen  Fall  ein. 

Der  metallene  King,  dessen  Wärmelcitungsfahigkcit  gemessen 
werden  sollte,  wurde  in  einen  Baum  mit  der  constanteu  Temperatur  ti« 
gebracht  und  in  einem  seiner  (Überall  gleichen)  Querschnitte  dauernd  so 
lange  auf  die  hohe  Temperatur  U  envärmt,  bis  die  Temperaturvortheilung 
im  ganzen  Kingc  eine  s  tat  i  o  ii  ii  r  u  geworden  war.  Ilii  rauf*  wurde  die 
Heizung  unterbrochen  und  die  nun  erfolgende  Abkühlung  wurde 
messend  verfolgt.  Aus  dem  beubachteton  seitlichen  Verlaufe  der  Ab- 
kühlung lassen  sich  die  Werthe  des  inneren  und  äusseren  Wärme- 
leitungsYermögens  der  Ringsnbstanz  und  deren  Veränderlichkeit  mit 
steigender  Temperatur  bestimmen. 

Der  Halbmesser  der  Uingmktellinie  sei  r;  j>  sei  der  Umfang  und 
q  sei  die  Fläche  des  überall  gleichen  llingciuorsehnittes.  Von  diesen 
drei  Grössen  darf  angenommen  werden,  dass  sie  unveränderlich  mit 
der  Temperatur  sind»  da  die  thermischen  Ausdehnungscoefificienten  der 
Metalle  sehr  kleine  Grössen  sind  gegenttber  den  Temperaturcoeffidenten 
der  specifischen  Wärme,  des  inneren  und  des  äusseren  Wärmeleitungs- 
▼ennögens.  Es  werde  angenommen:  für  die  Temperatur  u  sei  die 
spccitischc  Wurme  der  Voiumeueiiiheit 

und  das  innere  Wärmeleitungsvermögen 

k     Jcq  —  hl  •  u. 

Dieses  sind  Annahmen,  die  für  alle  bis  jetzt  von  mir  untersuchten 
festen  Metalle  zutreffen.  Beztiglich  des  äusseren  Wärmeleitungs- 
fennögens  soll  die  Voraussetzung  gemacht  werden,  dass  das  Ober- 

Hächenelement  (/*S^.  welches  zur  Zeit  t  die  Teuii)eratur  u  besitzt, 
während  des  Zeitelementes  dt  an  eine  kühlere  Umgebung  von  der 
Constanten  Temperatur      die  Wärmemenge 

[Äo  (f*  —Wa)  +  ä,  (I»—  U«)'l  dS-dt 

abgibt.     Dieses  für  den  Vorgang  der  äussereu  Wärmeleitung  zu 
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Grunde  gelegte  ElemeritargesetK  wurde  in  jeder  angefahrten  Versuchs- 
reihe auf  seine  Richtigkeit  gcpiült  und  wurde  stets  als  in  voU- 
kumniciiätciu  Eiiikhiiig  mit  der  Erfahrung  stuheiid  befunden. 

Auf  Grund  dieser  verallgemeineiien  Fourier 'scheu  Prämissen 
lässt  sich  zunächst  die  partielle  Differentialgleichung  angeben,  welcher 
die  Temperatur  in  jedem  Volumenelemente  des  Ringes  und  in  jedem 

Zeitiiiomente  genügen  niuss.  Der  Eint'jn  hlieit  der  liLelmung  liallier 
möge  angenommen  werden:  die  Querschnittsdimensiunen  des  Ringen» 
seien  so  gewählt,  dass  die  Temperaturen  aller  Massenpunkte  je  eines 
Querschnittes  in  jedem  Zeitelemente  gleich  seien,  dass  also  die  Be- 
wegung der  Wärme  im  Ring  nur  eine  lineare,  in  Richtung  der 
Mittellinie  der  Ringquerschnitte  erfolgende  sei.  Durch  Rechnung  lasst 
sich  mit  voller  Strenge  ermitteln,  wie  gross  die  Queisehnittsdimensionen 
des  Ringes  gewählt  werden  dürfen,  damit  die  grösste  in  einem  Ring- 
querschnitt vorkommende  Temperaturdifferenz  einen  festgesetzten  kleineu 
Beti'ag  nicht  ttberschreiteu  soll.  Ich  habe  die  Querschoittsdimensiouen 
der  untersuchten  Metallringe  stets  so  gewählt,  dass  die  grösste  in 
einem  Querschnitt  vorkommende  Temperaturdifferenz  kleiner  ausfiel 
als  der  500.  Theil  der  mittleren  Temj)eratur  dieses  Querschnittes'). 
Nehmen  wir  die  Mittellinie  der  auf  einander  folgenden  Ringquerselmitte 
als  die  Ahseissenachse  der  x  an,  so  hat  die  Temperatur  u  in  jedem 
Ringelement  und  in  jedem  Zeitmoment  i  die  partielle  Differential- 
gleichung zu  erfüllen: 


1)  BisluT  war  unter  di'ii  Exjjoriineutatorpii  aul  tkin  Gebiet«.'  der  Warmeli  ituiiir 
jillfremein  die  Ansicht  verbreitet,  dass  die  (^>tlers^•hlutte  von  Stäben,  deren  \Viumi- 
leitungbiahigkeit  nach  den  bisher  üblichen  Methoden  bestimmt  werden  sollte,  ausser« 
ordeutlich  klein  sein  mOssten,  kleine  Bruchthetle  eines  Quadratcentimeten  betnfui 
mOssteo,  damit  die  W&nnebewegung  als  eine  lineare  beti«cbtet  werden  dOrfe;  Diese 
Auffassung  beruht  auf  einem  Irrthum.  Ans  den  Prineipien  der  Theorie  der  Wime* 
leitnng  Hast  steh  folgern,  dass  i.  B.  ein  einseitig  erwärmter  Kupferstab  einen  Quer- 
schnitt von  ca.  10  Höhe  und  ca.  10  Breite  haben  darf,  ohne  dass  die  grösste  in  je 
eiuem  Querschnitt  vorkommende  Temiieraturdifforenz  den  1000.  Theil  der  niittlonn 
Temperatur  dieses  Querschnittes  nbei-steigt.  Für  eine  andere  Substanz  mit  kleinerem 
Leitunjjsvermößen  nitisste  man  zur  Krreichung  derselben  niiherungsweisen  Gleichheit 
der  Temperatur  in  allen  Punkten  eines  Stabquerschnittes  die  angegebeoeu  Quer- 
schnittsdimensionen  im  Verhältnis  der  kleineren  Leitungsfähigkeit  der  Subttans  lU 
der  des  Kupfers  terkleineni. 
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oder,  falls  m — mit  v  bezeichnet  und 

der  folgenden  partiellen  Differentialgleichung  Genttge  zu  leisten : 

Der  durch  den  Nullpunkt  der  Ahscissenachse  gehende  Ringquerschnitt 

mö^e  derjenige  sein,  welcher  bis  zu  dem  Eintritt  des  stationären 
IVniporaturzustaiules  auf  die  Temporatur  F  orwärmt  wiirdo,    I)ip  oiiip 
lietlingung,  welclior  die  Lösung  der  DiiTeientialgleichuiig  1  zu  genügen 
bat,  ist  dann  die  folgende: 
in  jedem  Zeitmomente  ist 

V     ,    =  V        .  (2 

Eine  weitere  Bedingung,  welche  die  Losung  r  der  obigen  Ditfercntial- 
f^eichung  zu  eriUlen  hat»  fliesst  aus  der  Uingge&talt: 
in  jedem  Zeitmomente  muss 

.  .  +  2r7  aein.  (3 

Die.  Anfangsbedingung  endlich,  welcher  v  zu  genfigen  hat,  ist:  es 
muss  ttkv  i=iO  V  denjenigen  Werth  Vo  haben,  welcher  der  stationären 
TemperatuirertheOung  entspricht.  Diese  stationäre  Teroperaturver- 
tbeilini^  wäre  zunächst  anzugeben.    Sie  ist,  wie  aus  1  herforgeht, 

durch  die  Ditterentialgleichung  heatimmt; 

(leron  angenäherte  Lösung    (in  welcher  schon  die  Glieder  mit  den 

Qoadraten  und  Producten  der  sehr  kleinen  Coefficienten  ^  und  ^' 
fortgelassen  sind)  ist:  '* 

.  1  ,  2i-,\    +21.     2//,  ., 

[A'=Jl^  gesetzt]. 

Die  Constanten  Af  und  sind  durch  die  beiden  für  =  0  und  für 
tszfTt  gfiltigen  Bedingungsgleichungen  bestimmt: 


(4 
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von  dcnon  <lie  letztere  sagt,  claaa  in  dem  der  Heixstelle  op  =  0  diametnd 

d  V 

gegenüberliegenden  Querschnitt  in  jedem  Momente  gleich  ^ull 
Bein  muss. 

Die  allgemeinste  Lösung ,  welche  die  Differentialgleichung  1  er- 
füllt und  KU  gleicher  Zeit  den  Bedingungsgleichnngen  2  und  3 

uoiiüi^t  .  liisat  sich  mit  l)pliehiger  Annähonm^'  ci  iiiittclii.     Wird  die 

Annäherung  nur  so  weit  getrieben,  dass  schon  die  Glieder  mit  den 

h    k  c 

Quadraten  und  Producten  der  sehr  kleinen  Coeffidenten  /.  /'  und 

vornaehl;issi.iit  worden,  so  ist  diese  alli^emeinste  Lösung,  welche  die 
Gleichungen  1  bis  3  erfüllt,  die  f<dgende: 

i  QA  A  \  ^'^      <Ji  1  /l\      r\l       /.r\  '  , 

2,A    -r^' +!!:.-'.).# 

r*! 1]  - + ■:.)■'. 

,    ...  U'a  <i     h  Ca  7     r„  r*}  * 
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Werden  die  Constanten  A«,  Ai,  At,  , , .  so  bestimmt,  dass  die  An- 
fiuigsbedingong: 

ftbr  f  =  0  ist  t)  =  t*o 

erfüllt  wiiil.  so  bofriodin^t  dio  aiif^ofjohoiu'  Lösunfj  alle  vorRosclirielionoii 
Bedingungen.  Auf  diese  Coustanteiiliestiiiiniuii«^  soll  hier  nicht  niilier 
einpt^aniren  werden;  es  f^enügt  hier  die  lionicrkung,  dass  mit 
wachsender  Indexzahl  rasch  an  Grösse  abnimmt. 

Von  diesem  allgemeinen  TernfMiTaturaiudrack  bleiben  schon  nach 
Inner  Zeit  seit  Beginn  der  Abkühlung  des  Ringes  nur  die  ersten 
Glieder  bestehen;  von  diesen  können  alle  Temie  mit  dem  Factor 

^"^^  gleich  Null  gemacht  werden,  wenn  die  Abkühlung  des  Ringes 

in  den  Abdssenorten  x  =        und  a;  =  5  •    ^  beobachtet  wird.  Von 

den  allerersten  Zeitmomenten  seit  Beginn  der  Abkühlung  abgesehen 
ist  also  der  Ausdruck  des  Ueberschusses  der  Ringtomperatur  in  ar 
Iber  die  Temperatur  der  Umgebung  zur  Zeit  t: 


cr»s 


kaq  .  1  Z^.  ,  ^  M  . P\  „-W7,-^i. 


Dio  halbe  Summe  der  in  den  Uingquerschnitten  x—-'  undj'  =  r)-  - 

stattfindenden  Temperaturüberschfisso  beträgt  demnach  nach  Ablauf 
einer  gewissen  Zeit: 


Vi  -f  I?, 
2 


sich  erstens  der  Werth       und  zweitens  der  Coeflficicnt  (^I'  — '^-\bc- 


Durch  Beobachtung  des  zeitlichen  Verlaufes  dieser  halben  Summe  lässt 

«•  M  MM«M*A  Aar^M  A«»  A. «t'^V*  MM  A        ^  ^ 

7 

stimmen;  daraus  sind  durch  Bestimmung  der  specitisclien  Wärme  und 
durch  Ausmessung  der  Grössen  p  und  q  die  absoluten  Werthe  von 
K  und  hl  ableitbar.  ^ 
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Als  allgemeines  Resultat  hat  sich  bei  der  AusfQhrnng 
der  Beobachtungen  ergeben,  dass  A»uadiki  fflr  alle  unter- 
suchten Metalle  fflr  gleiche  Form  und  gleiche  Dimen- 
sionen die  gleichen  Werthe  besitzen. 

2r/r 

Die  halbe  Differenz  der  in  den  Hingquerschnitten  und 
2r/r 

X  =  h  "    g    Yoi  kommenden  Tcmpcraturül>erschiisse  iieträgt : 


Der  kleine  Werth  des  zweiten  Gliedes  dieses  Ausdrucks  wurde  nach  Tor- 

bcrgcgangeacr  Messung  des  (  ocfticicnten  —  ^  und  nach  vui  herge- 
gangener approximativer  Messung  von       -j"       durch  passende  Wahl 

der  Gri'issen  r,  j)  und  q  verschwindend  klein  ^euiacht.    So  blieb: 

Durch  die  Ermittlung  dos  zeitlichen  Verlaufes  dieser  halben  Temperatur- 
differenz liess  sich  die  Summe 

Ca  r' 

h  f) 

finden,  und  hieraus  liess  sich  mit  Hilfe  des  oben  fbi   "  -  gefundenen 

k  1 

Werthes  auch  die  Grösse  —  •  — =-  und  daraus  ka  bestimmen. 

Ca  f* 

Wurde  eine  zweite  Bo()l)achtungsreihe  für  dir  äussere  Temperatur 
Ua  —  0^  unternommen,  so  gestattete  tliese  den  Werth  von  k,  abzu- 
leiten. Aus  der  Combination  der  beiden  Beobachtnngsreihen  liess  sich 
sodann  auch  die  Grösse  A^i  ermitteln. 

Ich  ftlhre  in  diesem  Auszuge  nur  diejenigen  absoluten  Werthe 
des  Wftrmeleitungsrermögens  k  an,  die  ich  Air  die  Temperatur  0*  er- 
halten habe.  Werden  fnamm,  Ccntinieter,  iSeeunde  und  1"C.  als 
Einlieiten  zu  Grunde  gelegt,  so  sind  die  für  0*'  gefundenen  Wärme- 
leitungsverroögen  für: 
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Kupfpr«)  . 
Silber«)  . 
Cadmiiim  ^) 
Zink*).  . 
Mening«) 
Zinn«).  . 


O.H19() 
0,2213 

*),30ö(; 
0,1600 
0,1446 


3.  Für  dieselben  u  n  v  o  r  ä  ful  e  r  t  e  n  llinge  wurde  ferner  der 
absolute  Werth  des  elekiriBchen  LeitangBvermögens  nach 
elehromagnetischem  Maasse  mittels  der  elektromagnetischen 
Dämpfung  bestimmt. 

Der  Ring,  dessen  elektrisches  Leitungsvcrmogen  geraosscn  werden 
•^"lltp.  wurde  :iuf  einen  Ilolzralimen  so  aufgesetzt,  dass  die  Ebene 
meiner  Mittellinie  vertical  und  parallel  dem  magnetischen  Mendiau 
stand.  In  unmittelbarer  Nähe  des  Ringes  hing  ein  kräftiger  Magnet; 
seine  Mitfte  lag  auf  der  Ringachse  und  stand  von  der  Mittelebene  des 
Ringes  nur  um  die  kleine  Länge  d  ab.  Die  Länge  des  Magnets  war 
80  klein  gewählt,  dass  die  fünften  und  höheren  Potenzen  des  Quotienten 
aus  dem  Ringhalhmesser  r  in  die  halhe  Länge  des  Magnets  als  ver- 
schwindend klein  gegen  1  bettachtet  werden  konnten ,  dass  also  der 
Magnet  durch  ein  System  sweier  einfacher  magnetischer  Massenpunkte 
im  Abstände  21  ersetzt  werden  durfte. 

Bedeuten  ili  und  Ti  logarithmisches  Decrement  und  Schwingungs- 
daner  des  Magnets  für  den  Fall,  dass  die  dämpfende  Wirkung  des 
Metallringes  nicht  vorhanden  ist;  bedeuten  und  Ti  die  Werthe, 
welche  logarithmisches  Decrement  und  Schwingungsdauer  unter  der 
dämpfenden  Einwirkung  des  Ringes  annehmen ;  stellt  M  das  magnetische 
Moment,  Q  das  Trägheitsmoment  des  schwingenden  Magnets  und  S 
die  Grosse 


dar:  so  ist  der  gesammte  elektrische  Widerstand  des  Ringes  in  ab- 
lolatem  elektromagnetischen  Maasse: 


2/r  r' 


3  r(r'— 4<r)\ 

4*  {r+d^fl 


1)  Kiofliches  Knpfer. 
8)  Chemiach  rein. 
^  Chenifch  rein. 


4)  Chemiich  rein. 

5)  Ktnflichet  Mening. 

6)  Cbemisch  rein. 
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wo  JI  die  aiu  ßeobachtungsoit  stutttindcndo  liorizontale  Coniporiente 
der  crdmagnctisHioii  Kraft  und  Ö  das  Vorliältuis  aus  der  Torsious- 
constante  des  den  Magneten  tragenden  Fadens  zum  Prodacte  M'H 
bedeutet. 

Verstehen  wir  nun  unter  der  specifischen  elektrischen  Leitungs- 

lliliigkeit  /.  der  Uin^'substaiiz  das  LeitungsvoiiiiofTeii  eines  aus  dieser 
Sul)staiiz  gelorinteii  Wülfels  von  der  Kanteidäii^e  1,  so  erhalten  wir 
für  diese  Grösse  aus  dem  soehen  angegebcnea  WerÜie  des  gesammteii 
Widerstandes  W  den  folgenden  Ausdruck: 


~  q  •  .S^  ■  M  '    7r  4-       '[  ■  V  -i- 


Die  lirösseii ,  /  und  ('J  wurdeu  zu  Anfang  und  am  Ende  einer  jeden 

Versuchsreihe  nach  den  von  Gauss  eingefllhrten  Verfahrungsweisen 

ennittelt;  Schwingunirsdauer  und  logaritlimisehes  Deerement  wurden 
t'l)erifalls  nacli  den  von  (lauss  Regehenen  Vorschriften  beobachtet. 
Eine  jede  der  in  den  Ausdruck  für  %  eingebenden  Grössen  konnte  s<i 
genau  gemessen  werden,  dass  der  gesammte  fOr  x  resultirende  Fehler 
den  Werth  *U%  unmöglich  ttbersteigen  konnte. 

Nach  diesem  Verfahren  habe  ich  f^r  die  oben  genannten  sechs 
Metallringe  die  specifische  elektrisehe  Leitungfifahigkeit  für  zwei  ver- 
scliiedciic  Temperaturen  gemessen  und  (hiraus  ihre  Werthe  für  <iie 
Temperatur  0"  und  die  ('orfficienten  «  ihrer  Abnahme  für  1"  Tem- 
peratursteigung nach  der  üblichen  Formel  berechnet: 

X  =  x«  (1  —  a  •  f*). 
Die  ftkr  0°  gefundenen  specifischen  elektrischen  Leitungsvermogen 
dieser  sechs  Metalle  sind,  wenn  Centimeter  und  Secundc  als  Maass- 
einheiten zu  (Irunde  gelegt  werden: 


Kupfer   40,H1  X  10"^ 

Silber   <>:»,87  X  h)~^ 

(  juhnium   14,61  X  H> 

Zink   17,43  X  lO-** 

Messing   Ifi2  X  lO"'^ 

Zinn   10^X10"* 
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4.  Der  Qootient  aus  dem  elektrischen  LdtungSTermögeii  bei  0*^ 
io  das  WarmeleitungsTermogen  bei  0^  ist  demnach: 

für  KiipftT   0,2007  X  10  ^'^ 

für  Silber   0,lGß4  X  lO^  * 

für  Cadmium   O^mif)  X  10+^ 

für  Zink   0,1753  X  10  '"^ 

für  Messing   0,1968  X  10+^ 

fiBr  Zinn   0,1898  X  10+^ 

Hieser  Quotient  ist  also  von  Metall  zu  Metall  variabel; 
die  von  Forbes  und  Wiedemann  und  Franz  wahrschein- 
lich gemachte  und  von  F.  E.  Neumann  und  R.  Lenz 

behauptete  Constanz  dieses  Quotienten  ist  nicht  vor- 
handen, ich  die  clcktrisclic  riOitiin<^snUiif;l«'it  bis  auf  dio  Ge- 
nauigkeit von  'U"U  zu  bestimmen  vormnchto,  da  die  zur  Bestimmung  des 
Wfirmeleitungsvermögens  benutzte  Methode  kaum  einen  Fehler  von  1  % 
liefern  konnte,  da  ferner  die  Messung  beider  Leitungsvermdgen  immer 
an  genau  demselben  Ringe  vollzogen  wurde,  der  dabei  keinerlei  Ab- 
änderung, weder  in  materieller  noch  in  formeller  Richtung,  unterworfen 
wurde,  lutltc  u  h  diCsos  Ergebnis  für  völlig  begründet. 

Eine  aufmerksame  Durchniustoi  ung  der  erhaltenen  Quotienten  der 
hoiden  Leitungsvermogen  lehrt  ulx  i-,  dass  dieselben  in  engster  Ab- 
hüagigkeit  von  der  specilischen  Wärme  der  Volumeneinheit  stehen. 
Dieses  tritt  sofort  aus  der  folgenden  Tabelle  hervor,  in  welcher  diese 
sechs  Metalle  nach  der  Grösse  der  specifischen  Wärme  der  Volumen- 
eiiiheit  Co  gciu'dnet  sind : 


>^ 

Kupfer  .... 

0,8190 

40,H1  X  10-* 

0,2007  X  10+* 

Vening     .   .  . 

(».791 

0,1500 

7,G2  X  10~* 

0,1968  X  10^  "* 

Zink  

UX,i\'2 

o.:}or>6 

17,4:i  X  10^'* 

0,175:5  X  lo'  * 

Sillwr  ... 

O.'iT.'J 

l.O'XH) 

<;r).K7  X  10"^ 

0,lU«i4  X  10+* 

('admiiiiD   .   .  . 

0,475 

0,221.1 

14,G1  X  10~* 

0,1515  X  lO  '  * 

0,1446 

10,34  X  10-* 

0,13Ö8  X  10+* 

Mit  abnehmender  specifischer  Wärme  der  Volumeneinheit  nimmt  auch 

der  Quotient  —  in  der  regel massigsten  Weise  ab.    Eine  nähere  Vei*- 

10* 
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k. 

gleicliung  der  Zahlen  zeigt,  dass  die  Variationen  des  (Quotienten  7-^ 

den  Variationen  der  speclfischen  Wärme  der  Volumeneinheit  pro- 
portional sind. 

Setzt  man  —  s  a  4.  X»  • 

und  bestimmt  die  beiden  Orössen  a  und  h  aus  den  Beobachtan^n, 

dio  an  doii  l)oi(lf'ii  Motalloii  mit  dcMi  oxtiomston  Worthen  von  r. .  an 
Knpfor  und  Zinn,  ausf^oführt  wurden,  so  erhält  man  für  a  den  W»'i  tli 
0,088UX  10+*  und  für  /;  den  Werth  O.Vm  X  1^  l^ie  mit  Hilfe 
dieser  Werthe  fttr  dio  Übrigen  vier  Metalle  berechneten  Quotienten 

^  snid: 

^  (berocbnet)  ^  (beobachtet) 

Messing   0,19(50  X  10^  0,1908  X  10+* 

Zink   0,1784  X  10+*  0,1753  X  10+* 

Silber   0,1«64  X  10^  *  0,10*52  X  10+* 

Caaraium    ....  0,1.528  X  10+*  0,1515  X  10^ 

I)er  in  diesen  Zahlen  sicli  aussprechende,  verhiiltnismässig  hohe  (inwl 
VOM  Uehcieinstiuimung  z\s  is(;hcn  den  heohachtoten  und  den  bereciineten 

Wertben  des  QuotSenten    -  lässt  es  wobl  als  hocbst  wabrscbeinlieh  er- 

scbeinen,  dass  die  Beziehung 

=  x„  (a  +  Ä  . 
Ausdruck  der  Wirklichkeit  ist 

5.  Nach  dem  in  2.  beschriebenen  Verfahren  zur  Bestimmung  der 
absoluten  W&rmeleitungsfahigkeit  können  nur  fflr  verhältnismässig  gite 

Wärmeleiter  ganz  sichere  Resultate  gewonnen  werden.  Für  schlechtere 
\V:ii  nieleiter,  wie  Blei,  Wismuth  u.  a.,  wird  der  Einfluss  der  äusseren 
Wärmeleitung  auf  den  zeitlichen  Verlauf  der  Differenz  der  Temperaturen 
je  zweier  diametral  gegenüber  liegender  Ringstellen  ein  viel  zu  grosser, 
als  dass  die  Grosse  des  inneren  Wärmeleitungsvermögeiis  ganz  sicher 
ermittelt  werden  könnte,  weil  jeder  kleine  irt  der  Ermittlung  des 
äusseren  Wärmeleitungsvermögens  begangene  Fehler  den  aus  den  Be* 
ohaehlungen  berechneten  Werth  des  inneren  Wärnieleitunj^svermögens 
ganz  erh<'l)lich  fälscht.  Die  soeben  constatirte  Beziehung  zwischen  den» 
Wärmcleitungsvermögen  und  dem  elektrischen  Leitungsvermögen  li<^ 
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es  aber  als  wtiiischenswertli  erscheiiieii,  uiicli  die  t^clilechter  leitemleii 
Metalle  auf  das  Verhältnis  ihrer  beiden  Leituugävermögt  ii  zu  uiitersucheu. 

Ich  habe  deswegen  zur  Bestimmung  das  absoluten  Wärmeleitungs- 
mögens  schlechter  metallischer  Leiter  ein  anderes  Verfahren  benutzt» 
dis  dem  Ver&hren  nachgehildet  ist,  mittels  dessen  ich  im  ▼origen  Jahre 
das  absolute  WarmeleitungSTermögen  der  Flüssigkeiten  bestimmt  habe. 

Die  nach  diesem  Verfahren  auf  das  Warmeleitungsvermögeii  zu 
uiit<?rsucliende  Substanz  hat  die  Form  eines  flachen  Kreiscylindcrs. 
l  rsprftugUch  besitzen  alle  Massenpunlcte  des  Cylinders  die  gleiche 
Temperatur  tio  (etwa  die  gerade  vorhandene  Zimmertemperatur);  von 
dnem  bestimmten  Zeitmomente  an,  der  als  Moment  Kuli  genommen 
Verden  soll,  wird  die  Mantelfläche  dieses  Cylinders  und  die  nächste 
Umgebung  seiner  beiden  freien  Basisflächeu  auf  eine  um  einige  Grade 
niedrigere  Temperatur  h„  (auf  die  Temperatur-  des  Wassers  der  Wasser- 
leitong)  gebracht  und  dauernd  auf  dieser  Temperatur  erhalten. 

Ans  dem  zeitlichen  Verlaufe,  welchen  die  Temperatur  der  Mitte 
der  oberen  oder  unteren  Basisflache  während  dieser  Abkflhlung  zeigt, 
lagst  sich  die  Grösse  des  inneren  Wärmeleitungsvermdgens  der  Cylinder- 
Mili>t;inz  lierausfinden,  sobald  der  Werth  ihres  äusseren  Wärmeleitungs- 
vermugeus  approximativ  bekannt  ist. 

Der  Ausdruclf  für  den  zeitlichen  Verlauf  der  Temperatur  irgend 
eines  Massenpunktes  des  sich  abkühlenden  Cylinders  soll  zunächst  ent- 
wickelt werden.  Da  bei  diesem  Ver&hren  die  Temperatur  des  Cylinders 
iiur  innerhalb  eines  Intervalles  von  einigen  Graden  schwankt,  da  die 
innere  Wärmeleitungsfiihigkeit  aller  festen  Metalle  mit  steigender 
ii'iiiperatur  nur  sehr  wenig  abnimmt  und  der  Vorgang  der  äusseren 
Wilrmeleitung  auf  den  zeitlichen  Verlauf  dei*  Abkühlung  in  diesem 
Falle  nur  einen  ganz  untergeordneten  £influ8s  ausübt,  darf  bei  dieser 
Entwicklung  ganz  unbedenklich  angenommen  wei*den,  dass  die  specifische 
Wirme  der  Volumeneinheit  und  die  beiden  Wärmeleitungsvermögen 
mit  der  T<Miij»eratur  unveränderlich  sind.  Wir  legen  ein  cylindrisches 
Coordiiiateiij>ystem  (r.  ff,  .i)  zu  Grunde,  das  seinen  Ursprung  in  der 
MitUj  des  Cylinders  hat;  2^  sei  die  üöhe  des  Cylinders,  Ii  sei  sein 
Radius.  Nach  der  Anordnung  des  Versuches  ist  die  Temperatur  ii 
in  jedem  Zeitmoment  i  von  der  Richtung  der  <p  unabhängig;  es  hat 
also  der  Ueberschuss  der  Cylindertemperatur  u  in  (r,  </>)  über  die 
Temperatur  Ua  der  Hiülc  und  der  Mantelfläche  in  jedem  Zeitmoment^ 
die  paiüelle  Dilfereutialglcichuug  zu.  erfüllen; 
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Die  Lösung  dieser  Gleichuiig  Imt  den  drei  Greiizgleiciiuugeii  zu  genflgeii: 
fttrr  =  /i       istVisOfÜr  jedes  t  (2 

flär  jedes  t 

fllra:  =  — J     ist— /^(^^^)        +  Äi;  =0 

für  jedes  t 
uud  als  AiifaogsbediDgung  gilt: 

I  für  <  —  0  ] 
''  =  "«  =  '*»-"'-|miallerund  alle  x.| 

Als  allgemeine  Lösung,  welche  die  Differentialgleichang  1  erfOlU 
und  alle  Bedingungsgleicbungen  befriedigt,  ergibt  sieb: 


Ai  •  cos  (^iX)  •  e  -{-A^'  cos        •  c   *  + 


+  ^3  •  cos        •  e   •      H  IX 


<■  tut  -  « 


] 


0 

WO  J.  .  die  Bessersche  Functioii  erster  Art  mit  dem  Index  0  and 

|IM  ff 

dem  Argument  mr  bedeutet,  wo  die  7,,  7..  7.,...  die  auf  einander 
lolgcuden  Wurzeln  der  trausceuilenten  Gleichung 

darstellen,  wo  die  iiti,  m«,  iiis...  die  auf  einander  folgenden  Wurzeb 

der  Function  J^^  sind  uud  wo  endlich  die  Coustanten  und  Bn 
die  Bedeutung  haben: 

j   4  (!<..—  «„      i'/J)       ^         2  1^ 
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Die  Quadrate  der  Wunselwerthe  q  uud  der  Wurzelwerthe  m  wachsen 

Bit  steigender  Indexzahl  n  so  rasch ,  dass  alle  auf  das  erste  Glii^d 
folj^eiidcn  Glieder  des  obigen  allgemeinen  Teniperaturausdriu  kes  sehon 
tiacli  wenigen  Minuten  seit  Beginn  der  Abkühlung  vollbtändig  be- 
deotuiigslos  sind.   Von  dieser  Zeit  an  ist  dann: 

d.  h.  da      s  ^'^U'  *         ^         angenähert  gleich  ~  •  ^  ist: 


Wird  also  von  den  ersten  Minuten  der  Abkühlung  abgesehen ,  so  ist 
der  zeitliebü  Verlauf  des  Temperaturiibei-sehusses  für  die  Mitte  der 
oberen  oder  unteren  Buäistiäcbe  des  abgekühlten  Cylindera:  > 

/5.7ü...    k        ''\  A 


Aus  dem  gemessenen  zeitlichen  Verlaufe  dieses  Temperaturaberschusses 
lasst  sich  die  Grosse 

und  daraus  der  Werth  ä;  linden,  sobald  der  im  Vergleich  zu  ^'^t~*  ^ 

sehr  klein  gemachte  Werth  |^  angenähert  bekannt  ist 

Der  gefundene  Werth  von  /c  ist  auf  die  benutzte  mittlere  Ab- 
kühlungstemperatur zu  beziehen,  welche  in  den  uusgelührten  Verbuchen 
ÄWiselien  fi"  und  8"  lag. 

Nach  diesem  Ver&hren  wurden  für  Blei,  Wood'sches  Metall  und 
Wismuth  Versuche  ausgeführt  und  folgende  Werthe  für  die  Warme- 
lettungsfahigkeit  dieser  Substanzen  gewonnen: 

k 


biet»)  0,0719 

Wood*sches  MetsU*).  .  0,0319 
Wismuth*)  0,010B 


UnuBin,  Ceutimeter,  Secunde  und  1  «»C.  als  Ein- 
heilen zu  üniiid«  gelegt  und  gültig  fOr  diu 
mittlere  Temperatur  7*. 


1)  Chemisch  retu. 

2)  Chemisch  rein. 

3)  Chemlscb  rehi. 
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Hierauf  wurden  aus  den  zur  Bestimmung  der  Wärmeleitangs- 

Hihigkeit  benutzten  kicisiVuinigcn  Pliitten  Hinge  ausgedreht  und  an 
diesen  die  elektrische  Leitung»iahigkeit  nach  der  in  3.  geschikU'rteii 
Methode  bestimmt.  Die  gefundenen,  auf  die  Temperatur -|- 7"  redu- 
cirtea  elektrischen  Leitungsiahigkeiten  sind: 

n 

Biet   6,360  X  10"* 

Wood'Bches  Metall  .  .  2,318  X  10'^ 
Wismath   0,838  X  10~^ 

Daraus  ergeben  sich  die  folgenden  Quotienten 

far  Blei   0,1845  X  10^ 

fOr  Wood'icbes  Metall   .   .  .    0,1379  X  10+* 
*  fttr  Wismuth   0,1288  X  10+* 

Der  nach  der  Beziehung 

=  0,0880  X  10+*  +  0,1365  X  ^0+*  •  c 

aus  der  spedfischen  Wärme  der  Volumeneinheit  berechnete  Werth 
dieses  Quotienten  ist: 

k 

e  — 

X 

für  Blei   0,340       OJHli  X  10+^ 

für  Wood'sches  Metall  .  .  .  0,37!  0,1378  X  10  f  * 
fttr  Wismuth  0,393      0,1280  X  10+^ 

Die  fttr  die  guten  metallischen  Leiter  gefundeoe  Be- 
ziehung zwischen  den  beiden  Leitungsvermögen  hat  also 

auch  noch  f  ü  r  die  schlechter  leite  n d  e  n  Me  tu  1 1  e  G  ü  1 1  ig k  ei  t. 

Als  zehnte  Suhstanz,  welche  die  angegebene  Beziehung  erfüllt, 
füge  ich  noch  das  Quecksilber  bei.  In  meiner  Untersuchung  über 
die  Warmeleitung  in  Flüssigkeiten  habe  ich  das  abeolute  Wärme- 
leitungsvermogen  des  QuecksQbers  in  der  Nähe  von  0^  gleich  0,0152 
gefunden  und  in  einer  früheren  Arbeit  habe  ich  den  absoluten  Werth 
des  elektrischen  Leitungsvermögens  des  Quecksilbers  bei  0"  gleich 
1,047X  1^^"  '^  bestimmt.  Der  aus  den  Beobachtungen  abgeleitete 
Werth  des  Quotienten  der  beiden  Leitungsvermögen  betrögt  hiernach 
für  Quecksilber  0,1452  X Aus  der  Beziehung 

A     0.0880  X  10  +  *  +  0,1365  X  10  ^  *  •  o, 
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bereduMt  er  sich  flkr 

Co  =  0,441  zu  0,1480X1^^*- 
Auch  Quecksilber  fftgt  sich  also  mit  grosser  Anoäherung  der 
aogegebenen  Beziehung  zwischen  den  beiden  Leitungsvermögen. 

Ich  stelle  jetzt  in  der  folgüiideii  Ta!)clle  alle  gefundenen  Resultate 
zusammen  und  gebe  in  der  letzten  Columne  den  nach  der  Cileichung 

I«  =  X,  (a  -f  &  -      berechneten  Werth  des  Quotienten  ^ ,  der  sich  auf 

diejenigen  Werthe  von  a  und  b  stQtzt,  die  aus  allen  Beobachtungen 
oach  der  >  Methode  der  kleinsten  Quadrate  abgeleitet  wurden. 


Co 

«0 

Kiijilvr     .  . 

0,H27 

0,HUK) 

-5 

0,2007  X  10  '  ' 

o:2{m  X  10 '  * 

Mi^g  .  . 

0.7'»  I 

O.lfHKJ 

5 

o,iim;8    lu  ' 

0.1  !>.'':?  X  10*  ■* 

Ziuk   .   .  . 

o,»;«2 

17,13  X  10" 

-5 

0,1753  X  10+^ 

0,1777  X  10  '  ^ 

Silber  .   .  . 

1,0960 

66^7  XIO 

-5 

0,1664  X  10+* 

0,1666  X  10+^ 

CMhiiuiM  .  . 

0,475 

0,82]8 

14,61  XIO- 

-5 

0,1615  X  10+* 

0,1628  X  1«+^ 

QMclinlber  . 

0,441 

0,0153 

1,047  X  10" 

-5 

0,1462  X  10+* 

0,1475  X  10+* 

Zinii   .  «  . 

0^ 

0,1446 

10,34  X  10~* 

0,1898  X  10"^* 

0,1394  X  10+* 

Wood  .  .  . 

0^71 

0/)319 

2,313  X  10- 

•5 

0,1879  X  10+* 

0,1373  X  10+* 

BW.  .  .  . 

0^ 

0,0719 

6,861  X  10- 

-5 

0,1346  X  10+* 

*  0,1889  X  10+* 

WisBoth  .  . 

0,293 

0,0106 

0,838  X  10- 

.5 

0,1288  X  10+* 

0,1276  X  10** 

a  =  0,0877  X  10+^  I 
(  s  0,1360  X  10+*  I 


Das  Eisen  konnte  ich  nicht  auf  die  Beziehung  zwischen  den 
beiden  Leitungsvermögen  untersuchen,  da  die  von  mir  gewählte  Methode 
zur  Bestimmung  der  elektrischen  Leitungsfäbigkeit  die  Benutzung  des 
Eisens  aussc bloss. 

7.  Auch  fikr  die  Amalgame  scheint  die  gefundene  Beziehung 
zwischen  den  beiden  Leitungsvermögen  gUltig  zu  sein.  Eine  daraufhin 
gerichtete  Untersuchung  der  Herren  Tucbschmid  und  G.  Weber, 

Hie  in  nächster  Zeit  zum  Abschlubs  kommt,  winl  darüber  näheren 
Aulbcbluss  geben. 

Die  nichtmetallischen,  aber  Wärme  und  Elektricität  leitenden 
Substanzen  fikgea  sich  jedoch  dieser  Beziehung  nicht;  fär  die  Kohle, 
^  welche  gegenwiitig  Herr  E.  Zell  er  ausführliche  Versuche  an- 
Mit,  ist  z.  B.  die  wirkliche  W&rmeleitungsfahigkeit  mindestens  10- 


Digitized  by  Google 


142   BeKiffhuug  xwischeii  Wärmttleitiiiigs»  u.  eloktr.  Lvitungsvemidgeu  derM«talle. 

'  bis  20  mal  grosser  als  diejenige  WärmeleitangsfiUugkeit,  welche  sich 
nach  der  obigen  Relation  aus  dem  elektrischen  Leitangsvermögen  und 

der  specifisclieri  Wärme  berechnet. 

Die  gefundene  Beziehung  zwischen  den  beiden  Leitungsverniögcn 
scheint  also  an  die  metallische  Natur  der  Substanzen  gebunden 
zu  sein. 

8.  Das  Warmeleitungsvermögen  aller  bisher  Ton  mir  untersuchten 
festen  Metalle  nimmt  mit  steigender  Temperatur  ab  und  zwar  ftlr  die 

verschiedenen  Metalle  in  nicht  sehr  verschiedenem  Grude:  für  alle 
untersuchten  festen  Metalle  fand  ich  diese  Abnahme  der  Wiirme- 
leitungsHlhigkeit  ganz  erheblich  kleiner  als  die  Abnahme  der  elek- 
trischen Leitungsfähigkeit.  Die  in  dem  oben  gegebenen  Zusammenhang 
der  beiden  Leitungsvermögen  vorkommenden  Grössen  a  und  b  sind 
demnach  Functionen  der  Temperatur.  Weitere  und  feinere  Unter- 
suchungen müssen  die  Natur  dieser  Functionen  darlegen. 

Zum  Scliluss  will  ich  noch  liervorheben ,  dass  die  von  mir 
gefundenen  Uesultate  iu  bester  Uebcrcinstimmuiig  mit  den  Ergeb- 
nissen stehen,  zu  welchen  die  Herren  Ii.  Lenz  und  F.  £.  Neumana 
gelangt  sind. 

Herr  Lenz  untersuchte  die  vier  Metalle  Kupfer,  Messing,  Neu- 
silber und  Eisen  auf  ihre  Leitungsfähigkeit  für  Wärme  und  Elek- 
tricität  und  fand,  dass  der  (Quotient  aus  dem  relativ  gemessenen 
elektrischen  Leitungsvermögen  in  das  relativ  gemessene  Wärmeleitungs- 
vermögen für  diese  vier  Metalle  fast  vollkommen  derselbe  ist. 
Er  glaubte  daraus  folgern  zu  dOifen,  dass  dieses  fttr  alle  Metalle 
stattfindet  Diese  Schlussfolgerung  ist  unzulässig,  obschon  das  für 
die  vier  genannten  Metalle  gefundene  Resultat  vollkommen  richtig  ist 
Diese  vier  Metalle:  Kupfer,  Messing,  Neusilber  und  Eisen  besitzen 
nämlich  fast  genau  dieselbe  spccitische  Wärme  der  Volumeii- 
einheit  —  die  entsprechenden  Werthe  sind  0,83,  0,80,  0,80  uud 
0,84  —  und  sie  liefern  deswegen  auch  fast  genau  denselben  Quo- 
tienten aus  dem  elektrischen  LeiUingsvermögen  in  das  Wärmeleitungs- 
vermögen. 

Herr  F.  E.  Neumann  hat  in  seinen  üntei-suchungen  über  die 
Wärmeloitung  in  Metallen  nur  für  die  fünf  Metalle  Kupfer,  Messing. 
Zink,  Neusilber  und  Eisen  das  absolute  Wärmelcitungsvermögen  uiul 
das  relative  elektrische  Leitungsvermögen  gemessen.  Ans  sJainen  Mes- 
sungen ergibt  sich  der  Mittelwerth  des  Quotienten  aus  der  elekth- 


Digitized  by  Google 


Vou  II.  l"',  NVcUlT. 


14J 


«Ikii  Ltitufi^iisnihigkeit  in  das  WüimdeituiigsvcrmügLMi  für  die  vier, 
üAii'/.u  die  gleiclie  specihsciie  Wiume  der  Volumeiieiiiheit  (0,82)  be- 
sitzt ndeii  Metalle  Kupfer,  Messing.  Neusilber  und  Eisen  gleich  iy,05, 
wihrend  sich  der  Quotient  ans  den  beiden  Leitungsvermögen  für  das 
Zink»  dem  die  erheblich  kleinere  specifiache  Wärme  der  Volumen- 
dobeit  0,67  znkommty  nur  gleich  17,1  herausstellte.  Aus  diesen  zwei 
Werths  ruppeii  würde  sicli  iu  der  lielution 

—  =  tt  +  />  •  f 

die  Grösse  as=  8,4,  die  Grösse  2»  =  13,0  und  das  Verhältnis  —  =  1,545 

eigebcn.  Aus  der  von  mir  abgeleitetcu  Beziehung  ergibt  sich  daa 
letztere  Verhältnis  gleich  l,öäO. 
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Beobachtaufi^eii  Aber  die  Dümpfaug  der  Tornioitö- 

scliwiii^uugeu  durch  die  iiiuere  Keibuug. 


Von 

Dr.  Ig.  Klemencic, 

Af>jii»Uiili'U  am  pb/Hilutluchvii  lustilul  der  Uuiviroiläl  üna. 

(Aus  den  Wiener  Sitsungsberichten  rom  Herrn  Verfasser  mitgetbeilt) 

Die  experimentelle  Untersuchung  der  inneren  Reibung  fester  Körper 
dui'ch  Beobachtung  der  Dämpfung  von  Torsionsschwinguugen  wurde 

bis  jetzt  insbesondere  von  den  Herren  H.  Streintz,  P.  Schmidt 
luid  Pisati  geführt.  Sie  beobachteten  in  der  Weise,  dass  sie  einen 
durch  ein  Gewiclit  belasteten  Draht  Torsionsschwingungen  ansfiihren 
Hessen,  das  logarithmische  Decrement,  d.  i.  den  Logarithmus  des  Ver- 
hältnisses zweier  auf  einander  folgender  Schwingungsbögen,  unter  ver- 
schiedenen Bedingungen  bestimmten  und  daraus  empirische  Gesetse 
fQr  die  Abhängigkeit  desselben  von  der  Temperatur,  Länge  und 
Spannung  des  Drahtes,  von  der  Amplitude,  Schwingungsdauer  u.  s.  w. 
aufstellten.  Ausserdem  hat  Herr  L.  Boltzmann  in  seiner  Tlieuiie 
der  elastischen  Nachwirkung  das  Schwingungsproblem  einer  Betrach- 
tung unterzogen  und  gefunden,  dass  das  logarithmische  Decrement  f&r 
Drahte  aus  ganz  gleichem  Material,  worunter  natürlich  auch  deren 
Zustand,  wie  Härtung,  Temperatur,  verstanden  wird,  eine  Gonstante  sei. 

Obwohl  nun  die  vorgeiuinnteii  licobaeliter  ein  reic  hhaltiges  Material 
ZU  Tage  gefordert  haben,  so  scheint  es  docli  noch  nicht  genügend  zu 
sein,  um  sich  eineraeits  ein  definitives  Urtheil  über  die  Gültigkeits- 
grenzen der  Boltzmann^ sehen  Theorie  zu  bilden  und  andererseits  der- 
artige Untersuchungen  als  abgeschlossen  zu  betrachtet  So  ergaben 
die  ersten  Untersuchungen  von  Streintz')  und  spätere  von  Wiede- 
mann')  für  gewölniliche  Temperaturen  die  Unabhängigkeit  des  loga- 

1)  SiUiwgsbcT.  d.  Wiener  Ak&d.  März  lb76  Bd.  69. 

2)  Wied.  Ann.  Bd.  6  8.  486. 
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rithmiacben  DecrementB  Ton  der  Belastang.    Beobachtungen,  die 

H.  Streintz*)  m  neuerer  Zeit  Aber  die  Accomodation  gemacht  hat, 

scheinen  jedoch  dafür  zu  spreclien,  dass  das  logarithmische  Decrement 
mit  zunehmender  Belastung  ahninmit.  P.  Scliniidt  )  findet  eine  Ab- 
hängigkeit des  logarith mischen  Decrements  von  der  Länge,  was  mit 
den  Beobachtungen  von  U.  Streintz  (a.  a.  0.)  nicht  ttbereinstiramt  und 
überdies  jom  Letzteren  auf  Grund  einer  Ueberlegung  bestritten  wird. 
Diese  Ueberlegung,  welche  die  Unabhängigkeit  des  logarithmischen 
Decrements  vom  Trägheitsmoment  und  eine  dem  Abstände  Tom  Auf- 
hängppunkte  proportionale  Verdrehung  der  oiii/dnen  Querschnitte  des 
Üi-abtc's  voraussetzt,  zeigt,  dass  das  logarith  mische  Decrement  von  der 
Länge  des  Drahtes  unabhängig  sein  muss.  Ebenso  findet  P.  Schmidt 
ijk  a.  0.)  das  logarithmische  Decrement  Tom  Radius  des  Drahtes  abhängig, 
was  wieder  von  H.  Streintz  bestritten  wird. 

Alle  bisherigen  Untersuchungen  wurden  an  Metalldrähten  aus- 
geführt, und  zwar  liat  auf  das  den  Dralit  belastende  Gewicht  nur  die 
Torsionskraft  gewirkt.  Ks  dürfte  ein  kleiner  Beitrag  zur  Kenntnis 
dieser  Erscheinungen  sein ,  wenn  ich  einige  Versuche  mittheiie ,  die 

I.  an  MetaUdrähten,  bei  deren  Schwingungen  ausser  der  Torsionskraft 
noch  eine  andere  Directionskraft  auf  das  belastende  Gewicht  wirkte, 
und  2.  an  Glasstäben  ausgeführt  wurden. 

Lasst  man  auf  das  einen  Dralit  l)ela.stende  (lewicht  ausser  der 
Torsionskraft  noch  eine  andere  dem  Torsionswinkel  pni])<»rtionale  Kraft 
wirken,  so  folgt  aus  der  Theorie  von  Holtzmann,  dass  das  logarith- 
miache  Decrement  dem  Quadrate  der  Schwingungsdauer  proportional 
sein  soll.  Ich  habe  eine  Kugel  an  zwei  Stahldrähten  bifilar  aufge- 
hängt und  das  logarithmische  Decrement  bei  Terschiedener  Schwingungs- 
dauer beobachtet.  Die  Veränderung  der  Schwingungsdauer  wurde  nur 
durch  Acnderung  der  bifilaren  Directionskraft  bewerkstelligt.  Dabei 
zeigte  sich  das  logarithmische  Decrement  bei  kleinen  bitilaren  Directions- 
kraften,  also  grossen  Schwingungsdauern,  dem  Quadrate,  bei  kleinen 
Schwingungsdanern  jedoch  eher  der  ersten  Potenz  derselben  pro- 
portional. Ein  nahezu  ähnliches  Resultat  wurde  erhalten,  als  bei 
unifilarer  Aufhängung  nebst  der  Toi^^ionskraft  noch  eine  magnetische 
Directionskraft  die  Schwingungen  des  Drahtes  beeintiusste.  Als  ein 
gleicher  Stahldraht   bei   verschiedenem  Trugheitsmoment  Torsions- 

1)  Silxnngsber.  d.  Wimer  Akad.  üctober  1879  Bd.  80.   Repert.  ßil.  16  S.  476  ff. 

2)  Wied.  Ann.  Bd.  1. 
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8chwiiigiingen  ausfübrte,  zeigte  «eh  <lii8  logarithmische  Decremeot  von 
der  Schwingungsdauer  nicht  ganz  tinabhängig. 

Beobachtungen  an  Glasstäben  ergaben  das  Resultat,  dass  bei 

deren  Torsionaschwingungon  die  Erscheinung  der  sogenannten  Acco- 
niodution  ])eiiuiljc  cjar  nicht  voiliaiulen  ist.  Das  logarithmische 
crement  erwies  sich  von  der  Amphtude  unabhängig.  Dasselbe  gilt 
bezQglich  der  Abhängigkeit  von  der  Lange  des  Stabes;  bei  ver« 
schiedenem  Trägheitsmoment  nimmt  es  jedoch  mit  der  Schwingungs- 
daner  ein  wenig  ab.  Die  zwei  letzten  Thatsachen  stehen  mit  der 
tbooretischen  Ucberlegung  des  Herrn  H.  Streintz  nicht  im  Ein- 
klang. 

Der  Einfluss  der  Luflreihung  auf  die  Üani])fung  der  Schwingungen 
wurde  überall  möglichst  berücksichtigt.  Hierzu  dienten  theoretische 
Formeln»  welche  experimentell  geprüft  und  zu  einer  angenäherten  Be- 
werthung  dieses  Einflusses  brauchbar  gefunden  wurden. 

lieber  die  Dämpfung  durch  die  Lufftreibung. 

Die  Torsionsschwingungen  eines  durch  ein  Gewicht  belasteten 
Ditüites  werden  nicht  nur  durch  die  innere  Reibung,  sondern  auch 
durch  die  Reibung  des  Gewichtes  und  Drahtes  an  der  Luft»  resp.  dem 
umgebenden  Mittel  gedampft.  Will  man  daher  Ton  der  Dämpfung 
durch  die  innere  Reibung  ein  möglichst  genaues  Bild  gewinnen,  so 
imiss  man  die  zweite  Art  der  Dämpfung  in  IJerücksicliligung  zieluMi. 
was  hei  einigen  der  hier  beschriebenen  W'rsuche  um  so  mehr  geboten 
war,  als  dieselbe  einen  ziemlich  beträchtlichen  Theil  der  ersteren  aus* 
machte.  Bei  den  Versuchen  mit  Glasstäben  wurden  zur  Erzielung 
eines  bedeutenden  Trägheitsmomentes  an  dem  freien  Ende  derselben 
ziemlich  lange  eyli ndrische ,  mit  Bleikugeln  versehene  llolzbebel  be- 
ft'sti^it.  Die  Luft(liin»j)fiiiii;  war  in  diesem  Falle  sclion  so  gross,  dass 
sie  zur  richtigen  Würdiguug  der  beobachteten  Ei-schcinungen  berück- 
sichtigt werden  musste. 

Unter  der  Annahme,  dass  zwuchen  dem  in  einer  Flüssigkeit 
schwingenden  Körper  und  der  Flüssigkeit  selbst  keine  Gleitung  statte 
findet  und  dass  die  Geschwindigkeiten  unendlich  klein  sind,  sind  Ton 
().  E.  Meyer,  Stockes  und  Lampe  Farmein  gerechnet  worden 
lür  eine  kreisförmige  Scheibe,  die  um  eine  zur  Fläche  senkrechU' 
Achse,  für  eine  Kugel,  die  um  einen  Durchmesser  als  Achse,  und  Tür 
eine  Kugel,  die  auf  einer  Geraden  hin  und  her  schwingt  Aucb 
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Kirch  ho  ff  eotwlckelt  in  der  26.  Vorlesung  Aber  maihematiBche 
Physik  (Mechanik,  Leipzig  1876)  Formeln  fUr  die  beiden  letzt- 
genannten Fälle. 

1.  Es  bezeichne  von  nun  an  ()  immer  das  loi^aritlimische  l)e- 
ciemcnt  der  Dämpfung  durch  die  Luftreibuug,  danu  haben  wir  nach 
Kirch  hoff  y  wenn  wir  gans  seine  Bexeichnungsweise  beibehalten, 
Air  eine  Kugel,  die  um  einen  Durchmesser  als  Achse  schwingt: 


d  tA  hier  das  natürliche  logarithmischo  Decrement;  es  wurde  immer 
in  Brigg*sohe  Logarithmen  umgerechnet,  auf  welche  sich  Oberhaupt 
slle  hier  angefahrten  Decremente  beziehen.    Ferner  bedeutet  in  den 

obigen  Formeln  K  das  Trägheitsmoment  der  Kugel,  Jt  deren  liadius, 
öderen  Diclite  und  7' deren  Scliwin^ungsdaucr ,  fi  die  Dichte  und  k 
die  Beibungsconstantc  der  Luft.  —  Für  T  soll  eigentlich  die  Schwin- 
gangsdauer  der  ungedämpften  Kugel  gesetzt  werden.  Bei  Schwingungen 
in  der  Luft  ist  jedoch  der  Unterschied  zwischen  der  Schwingungsdauer 
der  gedämpften  und  ungedämpften  Kugel  so  gering,  dass  er  kaum 
berücksichtigt  zu  werden  verdient. 

I  m  diese  Formel  zu  prüfen  und  deren  Hraucliharkeit  /u  erweisen, 
bahe  ich  eine  Klfenheinkugel  auf  feinen  Messingdrähten  hiHlar  auf- 
l^häogt  und  in  Luft  von  normaler  und  sehr  geringer  Dichte  schwingen 
fansen.  Zu  diesem  Zwecke  diente  mir  ein  beinahe  luftdicht  schliessendes, 
fKr  solche  Untersuchungen  eingerichtetes  Messinggefass,  welches  seitlich 
eine  mit  einer  Spicgelglasplatte  verschlossene  Oeffnung  hatte.  In  die 
Oiierfläche  der  Kugel  war  ein  kleiner  Spiegel  ein^clc^'t.  um  die 
Schwingungen  derselben  mit  Fernrohr  und  Scala  zu  beobachten.  Der 
Hslbmesser  der  Kugel  war  =  2,5"". 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  I  bedeutet  t  die  Temperatur,  b  den 
Druck  der  Luft  im  Innern  des  GeiasROs  in  Millimeter.  Unter  X  ist  hier, 
sowie  Ton  nun  an  immer,  das  beobachtete  logarith mische  Decrement 
TerBtanden. 


n  1 
4  J{(( 


Tabelle  L 


T 


T 


h 


X 


23 
82,8 


784 
36,4 
Diff. 


0,0003326 
(►,0000141 


~O,0Ö02ö8& 
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Das  Inteirall  zwischen  den  abgelesenen  ScbwingnngsbSgen,  aos 
denen  l  bestimmt  wurde,  betrug  gewohnlich  einige  Hunderte  von 
Schwingungsdauern.    Die  Differenz  der  gerechneten  logarithmischen 

Decremento  ist  etwas  »grösser  als  die  der  beobachteten.  —  Der  Durcli- 
inesser  des  Gefiisses  war  allerdings  nur  25*^™.  also  '/j  des  Durchmessers 
der  Kugel;  der  Unterschied  dürfte  daher  von  einem  Einflüsse  der 
Gefasswandung  herrflhren. 

Ich  will  noch  einen  Versuch  in  Tabelle  II  anllthren,  der  mit 
einer  Korkkugel  vom  Radius  1,9*^  ausgeführt  wurde  und  die  auf 
CoconHlden  aufgehängt  war. 


Tabelle  II. 


T 

T 

b 

X 

9 

4,r.7r> 

'22,8 

(),00-2,^.'.s 

23,6 

(KH):j2(»r) 

0,0004  G() 

0,00239»  ^ 

Die  Differenzen  stimmen  in  diesem  Falle  besser  flberein  als  im 
vorhergehenden.  Es  iRsst  sich  nach  den  vorstehenden  Resultaten  zwar 

nicht  bestimmt  sagen ,  wie  weit  die  Genauigkeit  der  Formeln  reicht: 
immerhin  aber  stimmen  sie  mit  der  Erfiilirung  in  so  weit  ühercin, 
dass  man  sich  in  praktischen  Fällen  derselben  zu  einer  angenäherten  Be- 
rechnung der  durch  die  Luftreibung  bewirkten  Dämpfung  bedienen  kann. 

2.  Genau  so  wie  fUr  die  Kugel  lässt  sich  nach  Kirchhoffs  Vor- 
gang auch  Air  einen  langen  Cylinder,  der  um  seine  Achse  schwingt 
und  bei  dem  die  Reibung  an  den  Endflächen  gegen  die  an  der  Mantel- 
fläche vernachlässigt  wird,  ein  Ausdruck  für  d  ableiten. 

Fttr  diesen  Fall  wird 

und 

Gl.  14  M  ^^EdfpLixY^-ifX,), 

wo  L  die  Lange  des  Cylinders  bedeutet-. 

Nach  Substitution  der  entsprechenden  Ausdrucke  fttr  F.  und  X,  wird 

und  mit  Berücksichtigung,  dass 

^x'd(p  =  ^yd(p  =  r'/f 

M  =  2/rilr  L  ^  {f  '^^       r  =  H. 
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Dann  wird  61.  28 

und 

A  ^  

2  K 

Nun  ist  K  =  ^  Q^^,  wo  ^  die  Dichte  des  Cjliiiders,  also  auch 


3.  Für  die  Kugel,  die  auf  einer  Gieraden  hin  und  her  schwingt,  ist 
nsch  Kirchhoff 

4.  Für  oinon  Cyliuiler,  der  um  eine  zu  soinor  Aclise  senkrechte 
Achse  schwingt,  die  Länge  L,  den  Radius  II  und  die  l)icht(»  o  hat, 
kann  man  d  in  analoger  Weise  wie  für  dio  Kugel,  die  auf  einer 
Geraden  hin  und  her  schwingt,  ableiten,  wenn  man  berücksichtigt^ 
dass  sich  ein  sehr  kleines  Stück  des  Gjlinders  ja  auch  nahezu  auf 
dner  Geraden  hin  und  her  bewegt  Der  Einfluss  der  Enden  des 
Clünders  wiid  wieder  vernachlässigt. 

Nehmen  wir  jetzt  r  »  e\  so  werden  die  Gl.  30  folgende 

Form  annehmen: 

xz   h  f  1     ^(P-f  II  ) 


r  or 
v  =  0 


Vr         br  ) 


+ 


r  brbt 

L 

2     2  rt 


Dann  wird  Z=         Pdl^^  (xZ,  + mZ,) 


Edtp 


L  0 
8 


Cftrl*»  Zapartorimi  WU  XTIL  11 
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GL  36: 

wo  JT  =  /^TT  '  II  das  Triigbeitsniomcnt  der  Tom  Gylinder  verdrängten 
Luft  darstellt.  Wenn  wir  IC  gegen  K  vernachlässigen,  so  bekommen  wir 

^=2  jra|/  — =  2  S^''^^''*^ 

Zur  Prüfunc:  diisor  Formel  wurde  zuerst  ein  103,1*^'"  langer, 
2,1*^"'  dicker,  cylimlriselicr  Ilolzbcbel  (Dichte  =  0,09)  in  seiner  Mitte 
auf  zwei  Zwirnfaden  biiilar  angehängt,  das  logarithmische  Decrement 
beobachtet  und  auch  nach  der  letzten  Formel  gerechnet.  Tabelle  HI 
enthält  das  Resultat. 

Tabelle  III. 


6,44  0,00326  0,00268 

3,93  0,00209  0,00214 

I 

Sodann  wurde  der  Hebel  an  Stahldrähten  bifilar  aufgehängt  und 
an  denselben  die  beiden  Bleikugeln,  welche  bei  den  später  zu  be- 
schreibenden Versuchen  in  Anwendung  kamen,  in  einer  Entfernung 

von  jt'  (1,1''^"  von  der  Uiiidrehungsachse  befestigt.  Die  Bcrcc-liniing 
des  d  geschah  in  diesem  Falle  mittels  der  Formeln  sub  3  und  4. 
Multipliciren  wir  die  Formel  für  die  auf  einer  Geraden  hin-  und  her- 

2  , 

schwingende  Kugel  mit  ^  ^'f       bekommen  wir  in  dorselbcn  austritt 

der  Massen  m,  m  nun  die  entsprechenden  Trägheitsmomente,  und  der 
Ausdruck  fQr  6  im  Falle  des  Cylinders  mit  den  Kugeln  wird  lauten: 


Ä'  i/2«^/  9    ,  3\ 


worin  Jt'  den  Kadins  dor  Kugel,  11  den  dos  Cylindcis  bodoutot.  Für 
K'  und  K  ist  ciitsjucMlu'iwl  die  Summe  der  Triighoitsmomonte  <lts 
Cyliiiders  und  der  Kugeln  in  der  Entfernung  von  je  G,l<""  von  der 
Umdrehungsachse  zu  setzen. 
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Bei  der  Beobachtang  des  logarithmiachen  Decremeiits  zeigte  es 
sich,  dass  dasselbe  mit  der  Amplitude  abnimmt;  die  Formel  ist  auch 
nur  unter  der  Voraussetzung  unendlich  kleiner  Schwingungen  ent- 
wiekelt.    0.  E.  Meyer  hat  in  seinen  Pendelbeobaclitungon ')  aus  der 

Iloilu'  der  ultnclinit'nden  ?.  nach  der  G ron;i unschön  I)Oieclinnn^,'swcise 
den  Werth  für  unendlich  kleine  Amplituden  abgeleitet.  Ich  habe 
mich  begnügt,  das  bei  den  kleinsten  Amplituden")  beobachtete  l  als 
richtig  anzunehmen.  Die  Tabelle  IV  gibt  die  beobachteten  und  be- 
rechneten Werihe  des  logarithmischen  Decrements  nebst  den  dazu 
gehörigen  Schwingungsdauem.  Die  letzteren  wurden  sowohl  in  diesem 
als  im  vorhergehoiidoii  Falle  durch  Aeiiderung  der  gcgonseitii^eii  Knt- 
fenuing  r  der  beitlen  Drähte  resp.  Fäden  regulirt.  Die  beiden  Stahl- 
drähte hatten  eine  Dicke  von  je  0,32'""'  und  eine  Länge  von  je  löS^ii*"". 


Tabelle  IV. 


T 

e 

T 

l 

a 

2,0  cm 

19" 

(),<j(»i>f>r> 

O,00i>73 

1^7 

14,0 

19,ö 

0,00103 

o,ooiiy 

Die  lleibungsconstimte  der  Luft  /.•  wurde  in  diesen  Fällen  sowie 
auch  für  die  Folge  zu  0,0002  angenommen.  In  den  Werthen  von  l 
ist  auch  die  von  der  inneren  Reibung  in  den  Drähten  resp.  Fäden 
herrührende  Dämpfung  enthalten.  Diese' letztere  macht  aber  jeden- 
faUs  nur  einen  kleinen  Theil  aus,  und  die  weiter  unten  beschriebenen 
Versuche  geben  uns  Anhalts])unkto  für  eine  beiläufige  Beurtheilung 
derselben.  Dir  gerechneten  Warthe  sind  bei  den  kürzeren  Schwingungs- 
dauern evident  zu  gross;  aber  auch  der  Werth  0,()027.'i  scheint  gegenüber 
0,00295  zu  gross  zu  sein.  £s  lässt  sich  jedoch  in  diesem  Falle  wieder 
dasselbe  sagen  wie  vorher.  Die  Formeln  sind  zur  Berechnung  des  d 
bei  solchen  Versuchen  brauchbar,  bei  denen  es  nur  auf  eine  ange- 
näherte Bestimmung  desselben  ankommt 

Beobaohtungen  an  Stahldräbten. 

In  seiner  Theorie  der  elastischen  Nachwirkung  hat  Boltzmann*), 

wie  schon  bemerkt,  auch  das  Schwingungsproblem  einer  Betrachtung 
unterzogen  und  gefunden,  dass  das  logarithmische  Decrement  in  dem 

1)  Pogg.  Ann.  1871  Bd.  149. 

3)  Etwa  50—100 Theilttriche  einer 1680m>  vom  Spiejjel  eotfemten  MillinMytomcala. 
8)  Sitmngsber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  70;  anch  Pogg.  Ann.  Erg--Bd.  7. 

11* 
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Falle,  wo  auf  das  belastende  Gewicht  nebet  der  Tonionskraft  noch 
eine  dem  Torsionswinkel  proportionale  Kraft  wirkt,  dem  Quadrate  der 
Schwingungsdaaer  prupurtional  sein  soll.  Ein  Versnch  in  dieser  Rich- 
tung wurde  in  folgender  Weise  ausgeführt.  Eine  2990«^'')  schwere  Blei- 
kugel vom  Radius  39,84''"  wurde  auf  Stahldrähten  bifilar  aufgehängt. 
Diese  Drähte  sowie  alle,  welche  hier  in  Verwendung  kamen,  hatten 
einen  Durchmesser  von  je  0,32'™  und  waren  nur  Terschiedene  St&cke 
eines  auf  eine  Spule  gewickelten  längeren  Drahtes.  Um  verschiedene 
Schwingungsdauem  bei  demselben  Trägheitsmomente  hersteUen  su 
können,  sind  die  Drähte  oben  und  unten  an  kleine  mit  Zapfen  b 
(Fig.  1)  versehene  Hülsen  (Ä)  angelüthet  worden.    Die  Hülsen  wurden 


Urakehrpunkte  und  that  nach  einer  Stunde  dasselbe.  Die  Bestimmung 
der  Schwingungsdauer  geschah  mittels  elektrischer  Kegistriruog  auf  eine 
sehr  bequeme  und  genaue  Weise.  Selbstverständlich  war  die  schwin- 
gende Bleikugel  durch  einen  Kasten  vor  Luftströmungen  geschütrt,  was 
auch  bezüglich  aller  oben  und  unten  beschriebenen  Versuche  seine 
Geltung  hat.  Die  Dämpfung  durch  die  Luftreibung  wurde  nach  der  ent- 
sprechenden Formel  berechnet.  lo  Tabelle  V  ist  das  Resultat  angegeben. 

1)  Beinsbe  dasselbe  Gewicht  wie  dts  des  fhlher  erwibnten  Hebeb  Banunt  den 
Bleikugeln. 


Flff.  1. 


über  ein  dUnnes  cylindrisches  I-Stück 
aus  Eisen  geschoben  und  daran  je 
nach  Bedarf  mittels  der  Schrauben  8,  s 
fizirt  An  das  untere  T-Stück  wurde 

die  Bleikugel  angeschraubt,  das  obere 
in  einer  eisernen  Klemme  befestigt. 
Durch  Verschieben  der  Hülsen  oben 
und  unten  ist  die  gegenseitige  Ent- 
fernung e  der  Drähte  geregelt  worden. 
Ein  Spiegel  m  diente  zur  Beobachtung 
mit  Fernrohr  und  Scala.  Bei  der  Be- 
stimmung  des  logarithmischen  Decre- 
meiits  wurde  zwischen  der  Ablesung 
zweier  Schwingungsbögen  gewöhnlich 
ein  Intervall  von  einer  Stunde  ge- 
nommen. Man  bestimmte  die  Zeit 
eines  Durchganges  durch  die  Ruhe- 
lage, notirte  die  zwei  darauf  folgenden 
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T 

e 

2 

1^8 

rio' 

;. 

ji  10« 

i5,yo 

5,497 

Asm 

2,39  «n 

1,05 

0,0000902 
0,0001998 
0,00086^ 
0,0006870 

0,00006GG 
0,0001654 
0,0008216 
0,0006888 

25ö 
801 
384 
496 

999 
497 
459 
461 

Wie  aus  den  zwei  letzten  Rubriken  der  Tabelle  ersichtlich,  ist 
flas  logarithmische  Decrement  bei  kleinen  bifilaren  Directionskriifteu 
wirklich  dem  Quadrate  der  Schwiugungsdauer  proportional;  mit  ab- 
oekmender  Schwingungsdauer  nähert  sich  jedoeh  dieses  VerhältiiiB 
der  einiachen  Froportionalit&i 

Zu  bemerken  ist,  dass  die  beiden  Stabldräbte  in  diesem  Falle 
nebst  Torsions-  auch  liiegungsschwingungcn  ausführen,  deren  D;im])fung 
vielleicht  nach  einem  anderen  Gesetze  erlulgt  als  die  der  ersteren 
uod  deren  Einfluss  die  Theorie  nicht  berücksichtigt.  Die  Biegungs- 
schwingungen  können  vermieden  werden,  wenn  man  magnetische 
Directionskrafte  anwendet,  wie  dies  Warbnrg^)  getban  bat.  Ich 
habe  einen  Stahldraht  von  derselben  Sorte  wie  die  früheren  aufge- 
hängt und  daran  ein  cylindrisches  Bleigewicht  (1223»')  von  17""  Länge 
Westigt.  Am  unteren  Ende  dieses  Gewichts  war  ein  Magnet  derart 
aagebracht,  dass  sich  seine  Achse  in  einer  horizontalen  Ebene  bewegte, 
wenn  der  Draht  Xorsionsschwingangen  ausführte.  Durch  einen  unter 
diesem  in  Terschiedenen  Entfernungen  angebrachten  Magneten  wurde 
die  Schwingungsdauer  Terandert  Im  Falle  T  =  7,48  wirkte  jedoch 
nur  die  erdmagnetische  Richtkraft.  Die  in  Tabelle  VI  enthaltenen 
Beobachtungen  wurden  alle  hinter  einander  im  Verlauf  von  zwei 
Stunden  gemacht.  —  Die  Länge  des  Drahtes  =  153,5*^'°. 

TabeUe  VI. 


i 

f 

X 

r»io' 

16,- 

15,8 

0,000638 
0^000408 

0,000189 
0,000626 

846 

Sin 

757 
837 

113 
163 

303 
112 

l)Ftogg.  Ann.  Bd.  139  8.  89. 
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Die  zwei  letzten  Rubriken  zeigen  jetzt,  dass  X  .eher  der  ersten  als 
der  zweiten  Potenz  von  T  i)roii(3rtional  ist.  In  den  angeführten  logarith- 

luisclieii  I)r(T('in('riteii  ist  allerdini^'s  auch  die;  I)äiiii»l'iiiiL!;  durcli  die  Luft- 
roibun^  vorlnuidi'H ;  kdmite  iiiaii  diese  let/teie  elimiairen,  su  würden  sich 
die  Zahlen  t'twas  zu  Guiisteii  des  (juad ratischen  Verhältnisses  äudern. 

Zum  Sclüuss  habe  ich  einen^Stahldraht  von  127,2^  Länge  ab- 
wechselnd mit  einer  Kugel  von  890''  Gewicht  und  3,2^  Radius  and 
einem  ßleicylinder  (Gewicht  =  880«^)  von  24 Länge,  1,02«"  Halb- 
messer belastet  und  das  logaritlunisclio  Decrement  bei  den  den  verschie- 
denen Träjjheitsniomenten  entspreclienden  S(  h\vin,i^un,jJ!;sdaueni  Itestiuimt. 
Die  Spaunung  war  in  beiden  Füllen  beinahe  die  gleiche.  Es  braucht 
wohl  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  sowohl  hier  als  auch  in  allen 
früheren  Fällen  auf  die  Accomodation  genau  Rücksicht  genommen  wurde. 


Tabelle  VIL 


Mittel 


T 

T 

A 

X—S 

6,749«»c 
2,896 

6,710 
2,3d6 

16,80 

16,- 

15,9 
17,5 

0,0006075 
0,0005513 
0,0006049 
0,0005602 

0,0005250 
0,0004811 

0,0005224 
0,0004898 

/  6,749 
\  2,396 

15,85 
16,75 

0,0006062 
0,0005557 

0,0005237 
0,0004853 

Die  in  vorstellender  Tabelle  erhaltenen  Resultate  wurden  in  der- 
selben Folge,  wie  sie  angeführt  sind,  im  Verlauf  von  mehreren  Tagen 
sorgfältigst  beobachtet.  Eis  stellt  sich  X — d,  also  die  Dämpfung  durch 
die  innere  Reibung  bei  der  kleineren  Schwingungsdauer  ganz  unzweifel- 
haft etwas  kleiner  heraus  als  bei  der  grösseren ,  ausser  man  wollte 
diese  Ditierenz  auf  lledinung  eines  Fehlers  bei  der  Eliminatiun  der 
Luftdämpfung  setzen,  welcher  Fehler  aber  etwas  zu  gross  sein  müsste, 
als  dass  er  mir  wahrscheinlich  vorkäme. 

Ueber  die  Abhängigkeit  des  l  vom  Trägheitsmoment  sind  bis  jetzt 
nur  vom  Herrn  Streintz  und  zwar  ebenfalls  nur  an  einem  Stabl- 
drahte  Beobachtungen  gemacht  worden ').    Kr  findet  A  vom  Tragheits- 

1)  0.  W  iedr  niji  II  n  liat  in  seinen  rntorsucliunpen  _Uebor  die  Tor-i-Mi" 
S.  nlS  u.  519  lusultati'  aniiolülirt.  die  an  cincin  autgeliiinjiten  Silberdralit  l^i 
pU'irli/.titijrcr  Aciulernnfi  der  ISjmnniing  und  des  Träulititsmomentes  gewuiiiifu 
wurden.  l)as>elbe  was  G.  Wiedemaun  bezüglich  der  Abhängigkeit  der  Abualmie 
der  Schwingungsweiten  von  der  Belastung  sagt,  Icönnte  mit  gleichem  Recht  andi 
besttglich  der  Abhängigkeit  vom  Trij^eitsmoment  gesagt  werden. 
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moment  vollkommen  unabhängig.  Das  hier  angefübi-te  Rosultat  wider- 
spricht jecloch  nicht  direcfc  den  Beobachtungen  von  Streintz;  denn 
ich  habe  bei  sehr  kleinen  Schwiiigungsdaueru  (2,396)  beobachtet, 

während  bei  H.  Streiutz  die  kleinere  Schwiiiguiigsdauer  G,55  Secundeii 
betrug. 

Beobaohtungen  an  Glasstftben. 

I'm  Torsionsschwiiigungcn  von  Glasstäben  mit  Erfolg  beobacliton 
zn  können,  niusste  au  den  untersten  Querschnitt  derselben  ein  Gewicht 
von  ziemlich  grossem  Trägheitsmoment  befestigt  werden.  Dieses  suchte 
ich  dadurch  zu  erreichen,  dass  ich  zwei  Bleikugeln  von  je  1310>'  Ge- 
wicht und  6,1  im  Durchmesser  an  die  Enden  eines  cylindrischen 
Hebels  aufsteckte  und  diesen  Hebel  selbst  in  seiner  Mitte  am  untersten 
Querschnitt  des  aufgehängten  Glasstabes  anbrachte.  Zu  letzterem 
/wecke  wurden  an  beiden  Enden  des  Glasstal)rs  Messingprismen  von 
je  2,3 Lauge,  0,9 Breite  und  1,1"»  Höhe  aufgekittet.  Die  Messiug- 
prismen  waren  in  ihrer  Mitte  durchbohrt  und  die  Durchbohrung  dem 
Glasstabe  angepassi  Gekittet  wurde  mit  Siegellack,  oder  in  Fällen, 
wo  es  sich  darum  handelte,  dass  der  Glasstab  vor  der  Beobachtung 
nicht  erwärmt  wurde,  mit  dem  im  Handel  sogenannten  Siamesischen 
/williiigskitt,  welches  letztere  Material  zwischen  dem  Messingprisma 
und  den  etwas  rauh  geschliti'euea  Glasstabenden  eine  besonders  feste 
Verbindung  herstellte. 

Die  cylindrischen  Hebel  hatten  in  ihrer  Mitte  eine  kleine  Ver- 
stärkung mit  einem  der  vorerwähnten  Prismenform  angepassten  Aus- 
schnitte, in  welchen  das  Messingprisma  gelegt  und  mit  Schrauben  befestigt 
wurde.    Die  Hebel  waren  aus  Holz  und  hatten  folgende  Dimensionen: 

I.  Länge  =   27,.3«»,  Dicke  =  1,32*"» 


n. 

»     =1,4  , 

m. 

«     =  80,0„ 

«     =2,0  „ 

IV. 

„    =  103,5  „ 

»    =  2,16  „ 

I,  II  und  III  waren  derart  eingerichtet,  dass  die  Bleikugeln  an  die 

Enden  derselben  aufgesteckt  werden  konnten  (Eig.  2).  Bei  IV  (Fig.  ü  auf 

Q         ^  0>- 

folg.  Seite),  welcher  Hebel  bereits  zu  den  Versuchen  über  die  Luftdämpfung 
gedient  hatte,  war  auf  jeder  Hälfte  eine  verschiebbare  Messinghülse  h  mit 
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eiaem  Stift  r;  dieser  leztere  hatte  ein  Schraubengewinde,  in  das  die  Blei- 
kugel  eingeschraabt  wurde.  Eine  Schraube«  diente  zumFiziren  derBtUse 

an  jeder  beliebigen  Stelle  des  Hebels.  Hier  wurde  das  Trägheitsmoment 

durch  Verschieben  der  Kiigehi  auf  dem  Hebel  geändert.  Das  Gewicht 
der  verschiebbaren  Ku^^eln  sammt  Stift  und  Hülse  betrug  je  1355 8'. 

Das  am  zweiten  Ende  des  Glasstabes  angebrachte  Messingprisma 
wurde  mittels  Schrauben  in  einem  soliden,  eisernen^  in  die  Wand  ein- 
gesetzten Trfiger  derart  befestigt,  dass  die  Längsrichtung  des  Glasstabes 
nahezu  mit  der  Verticalen  zusammenfiel.  Ein  kleiner,  ganz  nahe  an 
der  ümdrehungsachse  aufgesetzter  Spiegel  diente  zur  Beobachtung  mit 
Fernrohr  und  Scahi.  Der  untere  Thcil  des  Glasstabes  mit  dem  daran 
befestigten  üebel  wurde  durch  einen  Kasten  vor  Luftströmungen  ge- 
schützt. 

Zunächst  ergaben  die  Beobachtungen,  dass  bei  den  Torsions- 
Schwingungen  von  Olasstäben  die  sogenannte  Accommodation  beinahe  gar 
nicht  vorhanden  ist.  Die  bezüglich  dieser  Erscheinung  geprüften  Glas- 
stäbe waren  mit  Zwillingskitt  gekittet,  um  die  beim  Kitten  mit  Siegel- 
lack nothwendige  Erwärmung  zu  vermeiden.  Die  Beobachtung  wurde 
immer  unmittelbar  nach  dem  Anhängen  des  üebels  mit  den  Bleikugeln 
aufgenommen.  Mit  Sicherheit  war  nie  eine  Accommodation  zu  beobachten. 
Ich  will  eine  Beobachtungsreihe  anftlhren,  in  welcher  eine  kleine 
Accomodation  bemerkbar  zu  sein  scheint;  sie  wurde  mit  einem  Glas- 
stabe von  174'^^"'  Länge  und  0,32'"'"  Dicke  angestellt.  —  M.  Schw.  be- 
zeichnet die  mittlere  Schwingungsweite  in  Scalentheiien,  welche  während 
der  Beobachtung,  die  das  A  ergab,  vorbanden  war.  Entfernung  der 
Scala  vom  Spiegel  =  168,0  Am  untersten  Querschnitt  des  Glas- 
Stabes  angehängt  Hebel  lY.  Entfernung  der  Kugeln  von  der  Üm- 
drehungsachse je  47 

1.  Tag.  Gleich  nach  dem  Anhängen  des  Hebels: 


M.  Schw.  T  l 

608  19,1  0,002211 

546  0,002156 

491  0,002159 

434  0,002155 

357  0,002185 
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2.  Tag. 


M.  Schw. 

il 

240 

19,1 

0,002117 

144 

« 

(),(K)-J()!»8 

81 

84 

Ü,Ü02104 

606 

19,1 

0,002174 

648 

0,002151 

890 

0,0021. '12 

190 

0,UU2U1 

« 

stfirkerer  Anr^aug: 

811 

19,1 

0,U0219D 

606 

• 

0,002153 

294 

0,002115 

170 

0,002095 

279 

19,8 

0,002123 

2b9 

i9,a 

0,002128 

3.  Tag. 

4.  Tag. 

Obwohl  durch  das  Anhäiigon  des  Hebels  mit  den  Bleikugeln  der 
nicht  ganz  gerade  Glusstab  iu  eine  Zwaiiizslage  versetzt  winde,  also 
jt^denfalls  NachwirkuDgsdeformatioueu  auftraten,  so  scheinen  die  doch 
80  schnell  verschwunden  ztt  sein,  dass  nur  das  erste,  aus  je  6  auf 
einander  folgenden  und  ein  Intervall  von  20  Schwingungen  um&ssenden 
Ablesungen  bestimmte  X  eine  Ober  das  Normale  gehende  Grösse  aufweist. 
Anch  am  zweiten  Tage  ist  für  M.  Schw.  =  606  resp.  608,  X  0.002174 
resp.  ()^K>2\ih),  woraus  mau  wieder  auf  eine  geringe  Accommodatiun 
^'hliesseu  könnte ;  allein  die  Zeichen  einer  Accommodation  sind  auch 
in  diesem  Falle  so  gering,  dass  man  bei  Torsionsschwingungen  von 
Glasstäben  von  einer  Accommodation  kaum  sprechen  kann. 

Die  angefahrten  logarithmischen  Decremente  enthalten  auch  die 
von  der  Lnftreibung  herrührende  Dämpfung,  und  ich  glaube,  dass  die 
Aliriuhme  des  A  mit  der  Amplitude  lediglicli  auf  Rechnung  dieser 
letzteren  zu  setzen  ist.  f  olgender  Versuch  möge  die  liichtigkeit  dieser 
Aonahme  erläutern. 

Einem  Glasstabe  wurde  zuerst  der  Hebel  Nr.  II,  mit  den  beiden 
Bleikugeln  an  den  Enden,  angehängt  und  it  bei  verschiedener  Amplitude 
beobachtet.    Es  war: 

T=  4,808,  M.  Schw.  =  538,  t  =  18,8,  X  =  0,0«Jl>17ö 

325,  0,U0214X 
119,  0,002134. 
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Sodann  i^urde  Ucbel  II  weggenommen ,  lY  befestigt  und  die 
beiden  Kugeln  so  gestellt,  dass  das  Trägheitsmoment  in  diesem  Falle 
nahezu  gleich  war  dem  im  vorigen.  —  Es  war: 

r=  4,043,  M.  Schw.  =  532,  v  =  18,9,  k  =  0,002384 

250,  .0,002:332 
118,  0,0(J2:J07. 
Zuletzt  war  die  Luftdiimpfung  viel  grosser  als  früher,  da  IV  eine 
bedeutend  grössere  Oberfläche  hat  als  II.  Dafür  hat.  aber  l  im  letzten 
Falle  mit  der  Amplitude  viel  stärker  abgenommen  als  im  ersten. 
Könnte  man  die  Laftdämpfung  ganz  umgclien,  so  wflrde  sich  jedeniklls 
A  von  der  Ainplitiide  iimerliall)  der  BcoljachtungsjjjreiiztMi  ganz  uiial»- 
liüngig  herausstellen.  Kechnet  man  für  diese  beiden  Fälle  ()  nach  der 
entsprechenden  Formel  und  nimmt  die  bei  den  kleinsten  Amplituden 
beobachteten  k,  so  findet  man  ftLr 

r=  4,808,  d  =  0,000229,  Ä  —  d  =  0,001905 
4,643,        0,000399,  0,001908. 
Eine  Uebereinstimuiung,  die  wold  nur  ein  Zufall  ist. 

Aus  den  vielen  Beobachtungen,  die  bezüglich  der  Abliäiigigkeit 
des  A  vom  Trägheitsmoment  angestellt  wui'den,  sei  es  erlaubt  folgeude 
anzuführen : 

Tabelle  VIII. 

Mittlere  Dicke  =  0,;}3cin,  Länge  =  153,9"».   Siamesischer  Zwilliugskttt. 


Hebel 

T 

T 

\  * 

IV 

H»,4 

0,ü02«tm 

0,00259r> 

IV 

li>,4 

0,002042 

0,002402 

IV 

2,27U 

10,« 

0,002860 

0,002311 

Tabelle  IX. 

Mittluro  Dicke  = 

=  0,2Ucm^  Läu{?e  =  146,8  cm. 

Siegellack. 

Uebel 

T 

IV 

7.1 4(i 

<MHLM80 

(1,0021  14 

II 

is.s 

0,002134 

0,0011K)5 

I 

2,403 

0,001Ü05 

0,001710 

Tabelle  X. 

Hebel 

T 

m 

7,002 

0,002971 

0,002(;74  .  - 

n 

0.<Hi2747 

0,(Hl2,''K)r>  ^, 

•  1 

2,720 

U,0023yO 

o,oo2ib5  :^ 

• 
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Das  Thermometer,  an  dem  die  Temperaturangaben  abgelesen 

Würden,  war  in  der  Höhe  der  Mitte  des  Glasstabes  nahe  an  dem  letzteren 
;i!i::eltr:i<  lit.  Kur  j^n  wolmlichc  Tt'inpcratureii  nimmt  Ä  um  etwa  0,00004 
bis  OjNtnor.  füi-  einen  Cclsiusgrad  mit  dersolben  zu. 

Die  Tabellen  V'III,  IX  und  X  zeigen  übereinstimmend  eine  Abnahme 
des  iogarithmischen  Decrements  mit  dem  Trägheitsmoment. 

Es  mögen  noch  einige  Daten  bezflglich  der  Abhängigkeit  des  l 
TOD  der  Läoge  des  schwingenden  Glasstabes  angeführt  werden. 

Tabelle  XI. 

MiUlere  Dicke  =5  0,32  eiB.   Siogellack.  • 


Hebel 

Liage 

T 

T 

X 

1-9 

in 
ni 
ni 

149,5« 
72,5 
37,4 

5,128 
3,542 
2,543 

24,4 
24,4 
24,9 

0,002837 
0,002776 
0,002796 

0,002588 
0,002565 
0,002617 

Tabelle  XII. 

Mittlere  Dicke  =  0,29«'«.  Sitgelluck. 


Hebel 

Lftnge 

T 

T 

l 

1^9 

IV 

14G,8cu> 

18,1 

U,0Ü2103 

Ü,Ü02ÜG7 

nr 

72,8 

4,9^12 

1«,0 

0,002271 

0,001989 

IV 

36,7 

3,366 

18,6 

0,002216 

0^001983 

TabeUe  XUI. 

Mittlere  Dicke  s  0,39 «».  Siamesischer  Zwillingskitt 


Hebel 

Lftnge 

^     1  ^ 

l 

X—9 

IV 
IV 

158,9  CO 
75^ 

5,619 
3,913 

10,4 
18,4 

0,002806 
0,002762 

0,002505 
0,002511 

• 

Es  wurde  untersucht:  die  f^anze  Länge  des  Glasstabes,  die  beiden 
H.ilftoii.  dann,  mit  Ausnahme  der  letzten  Keihe,  die  beiden  äussersteu 
Viertel  und  zuletzt  wieder  die  ganze  Lauge. 

Berücksichtigt  man  den  Temperatnreinflnss,  so  stellt  sich  für  die 
verschiedenen  L&ngen  kaum  ein  nennenswerther  Unterschied  herans. 
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Von 

B.  Schneider» 

Hoebulker  fa  Wilurlaf  bei  mm. 

Bei  dem  immer  häufiger  zu  Tage  tretenden  Bestrebeu  der  In- 
genieure und  Topographen,  an  geodätischen  Instrumenten  die  gewöhn- 
lichen Kreisahlesungen  durch  andere,  zu  ersetzen,  sind  die  Terschieden- 
artigsten  Instrumente  zu  Tage  gefordert  worden,  und  es  wOrde  woh) 

zu  weit  lülircn.  wenn  man  saniiniliclie  Constructionen  aufzählen  und 
besclireiben  wollte.  Man  könnte  die  Instrumente  in  zwei  Klassen  ein- 
tlieilen,  wovon  die  erste  solche  umfasst,  bei  denen  der  Kreis  bei- 
behalten, dagegen  die  Theilungen  so  ausgeführt  werden,  dass  selbe 
unmittelbar  ein  Product  z.  B.  ^  sin  a,  cos  a  u.  s.  w.  angeben,  während 
letztere  Klasse  solche  Instrumente  umfasst,  bei  denen  der  Vertical- 
kreis  ganz  eliminirt  iiiul  die  Wcrtlie  mittels  linearer  Maasse  (Schrauben 
oder  Linealtlieilungen )  bestimmt  werden, 

lu  letztere  Klasse  muss  der  Prasker'sche  Tangententachymeter 
eingereiht  werden. 

Herr  Prüsker  hatte  ursprünglich  die  Idee,  bei  den  Höhen- 
messungen der  M.ippirung  die  Kreislesungen  durch  unmittelbare 
Tangentenablesungen  zu  ersetzen,  und  wandte  sich  an  einen  Wiener 
Mechaniker  behufs  Construction  eines  Modells.  Dabei  is.  ein  Instrument 
zu  Stande  gekommen,  bei  dessen  Verwendung  man  die  Objeete  mittels 
eines  gewöhnlichen  Diopters  pointiren  musste.  In  Folge  dessen  er- 
hoben sich  gegen  dieses  Modell  gleich  im  Anfange  allerlei  Bedenken 
und  zwar  um  .so  mehr,  als  die  Ablesung  der  Tangenteowerthe  nur 
in  sehr  roher  Weise  durcligefuhrt  werden  konnte.  Es  wurde  nämlich 
am  Durcbsc  hnittsjjunkte  einer  Diopterlinealkante  mit  der  Kante  einer 
getheilten  Scale  der  j(»weilige  Tangenteuwerth  abgelesen. 

Das  Bestreben  Prttsker* 8  war  nun  zunächst  dahin  gerichtet,  die 
Diopterrisur  durch  eine  Femrohrvisur  zu  ersetzen  und  wo  möghch  die 
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Tangentenwerthe  mit  Hilfe  eines  Nonius  abaulesen.  Mehrere  Mecha- 
niker, an  die  er  rieh  in  dieser  Angelegenheit  wandte»  erklärten,  dass 
es  aDerdings  wOnschenswerth  w&re,  ein  Instrument  zu  besitzen,  das 

den  gestellten  Aufgaben  entsprechen  würde,  dass  die  Durchfübruug 
eines  solchen  jedoch  aus  mechanischen  Gründen  unmöglich  sei. 

Endlich  wandte  rieh  Herr  Prttsker  an  mich,  und  es  wurde  in 
Berflcksichtigang  seiner  Stellung,  in  der  er  rieh  damals  befand, 
xnnachst  ein  Tangentometer  ansgefQhrt,  der  zu  den  Höhenmessungen 
bei  den  militärischen  Landesaufnahmen  dienen  sollte.  Die  guten 
Uesult;ite,  die  Herr  Prüskcr  damit  im  Sommer  des  Jahres  1878  und 
l'^TO  erzielte,  bewogen  ihn,  sich  mit  dem  Gedanken  zu  beschäftigen, 
den  Tangentometer  mit  einem  Azimutalkreise  zu  versehen  und  auf 
diese  Weise  einen  Tangententachymeter  zu  construiren. 

Im  Nachfolgenden  erlaube  ich  mir  das  Instrument  zu  beschreiben. 
Dasselbe  hat  den  Zweck,  zur  Bestimmung  Ton  Horizontalwinkeln  und 
Ausführung  von  Xivellenients,  sowie  durch  directe  Tangentcnbestim- 
muDgen  zum  Höhen-  und  Distanzmessen  zu  dienen. 

Es  besteht  aus  drei  Haupttheilcn  und  zwar  1.  aus  dem  getheilten 
Aamutalkreise,  2.  aus  der  Alhydade  und  d.  aus  dem  auf  der 
Alhydade  aufgesetzten  Tangentenapparate. 

Der  Limbus  ist  mittels  Hülse  auf  einem  Dreifuss  aufzusetzen  und 
horizontal  stellbar.  Die  Alhydade,  coucentriscli  mit  dem  Lim})us  ver- 
bunden, ragt  beiderseits  in  ihrer  Läti'zenricbtung  über  diesen  hinaus  und 
bat  diu  aus  Fig.  2  (s.  folg.  Seite)  ersichtliche  Grundform.  Auf  den  kürzereu 
Armen  dieser  kreuzförmig  gestalteten  Alhydade  ist  einerseits  eine 
Libelle  angebracht,  die  senkrecht  auf  dem  längeren  Ifiittelbalken  steht, 
wahrend  rieh  andererseits  eine  Bussole  befindet,  die  mit  ihrer  Längs- 
richtung parallel  zur  Achse  des  Mittelbalkens  gestellt  ist.  An  beiden 
Armen  ist  je  ein  Nonius  zur  Ablesung  der  Winkelwcrthe  am  Azimutal- 
kreise angebracht. 

Dass  sich  am  Arimutalkreise  eine  Klemm-  und  Mikrometer- 
nnrichtnng  befindet,  ist  selbstverständlich. 

Der  Tangentenapparat  beeteht  aus  einer  Schwinge  E,  in  welcher 
das  Femrohr  gelagert  ist,  aus  zwei  Trägern  t  und  f  (Fig.  1  und  2), 
einer  Ehnationsschraube  S  für  die  Schwinge  und  aus  einem  Mtuiss- 
stabe  M,  der  senkrecht  auf  dem  Längsbalken  der  Alhydade  steht. 
In  der  Mitte  dieses  Maassstabes  ist  der  Nullpunkt  der  £intheilung 
and  und  von  da  nach  auf-  und  abwärts  je  60  Theilstriche  angebracht. 
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Der  Tangentenfcacbymeter  nach  Prflsker. 


Jedes  Intervall  zwischen  zwei  Theilstrichen  beträgt  ein  Handertstel 
der  Entfernung  des  Nullpunktes  am  Maassstabe  toiu  Drehungsmittel- 

punkte  a  des  Fernrohrs. 

Mit  Hilfe  des  Nonius  N 
kann  jo  nach  der»  Be- 
dürfnissen ein  Zcbutel, 
ein  Zwanzigstel  oder  ein 
,f| — 1  Fanfzigstel  der  Inter- 
.IJ  vallwerthe  abgelesen 
werden. 

Boi  mcRsgeroclit 
aufgestelltem  Instru- 
mente zeigt  <lor  Xoniiis 
die  Lesung  Null,  wenn 
die  Yisur  horizontal 
ist.  Das  Femrohr  liegt 
mit  seinen  eylindrisclipn 
Kingen  in  gabellonni- 
gen  Trägern,  kann  um 
seine  optische  Achse  be- 
liebig Yerdreht  werden, 
aus  seinen  Lagern  aus- 
gehoben und  umgelegt 
werden  und  hat  ein 
einfaches  nach  allen 
Kichtungen  rectificir- 
bares  Fadenkreuz.  Das- 
I  selbe  ist  auch  mit  eineni 
Ja/  Anschlagezapfen  ver- 
sehen, ebenso  wie  die 
umlegbaren  Feiiirohre 
bei  den  Nivellirinstru- 
menten.  • 

Die  Verdrehung  des 

Femrohres  nach  auf-  und  abw&rts  um  die  auf  der  optischen  Achse  senkrecht 

stehende  Armachse  a  wird  mittels  der  Elevationsschniube  S  bewirkt. 

Eine  Folge  dieser  IJewegung  des  Fernrohres  ist  die  gleichzeitige 
Verschiebung  des  mit  der  Fenirohrschwinge  verbundenen  Nonius  I(, 


T 


V! 
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der  in  verttcaleiii  Sinne  längs  M  aul-  und  abwärts  gleitet  und  da- 
durch die  dem  gemessenen  ElefationS"  oder  Dcpressionswinkel  ent- 

sprecliendo  Tann;onto  markirt. 

Die  üewegung  dieses  Nonius  wü'd  folgoiulciniasson  bewirkt: 

An  der  Fernrohrschwinge  J?  ist  ein  Bügel  B  befestigt,  dessen 

Gestalt  aus  Fig.  3  ersichtlich  ist  £r  ist  in  der  Richtung  der  optischen 


I  n   


Fig.  3. 

Achse  mit  einem  rechteckigen  Ausschnitte  cdrf  versehen»  dessen 
Mittellinie  ab  mit  der  optischen  Achse  in  einer  £beno  liegt»  in  der 
such  die  Annachse  a  sich  befindet. 

Innerhalb  dieses  rechteckigen  Ausschnittes  ist  ein  MetallstUck  t 

verscliiehbar,  das  einen  Stahlstift  von  kreisrundem  Querschnitt  trä^jt, 
dessen  Achse  in  seiner  Verlängerung  die  optische  Achse  des  Fern- 
rohres schneidet 

(Um  die  genaue  Führung  dieses  Metallstttckes  i  innerhalb  edef 
sicher  zu  stellen,  ist  eine  Feder  zwischen  i  und  der  Kante  ee  des 
Aoaschnittes  angebracht,  welche  i  beständig  an  die  Kante  df  sanft 
aodrfickt) 

Der  auf  der  Platte  /    befestigte  Stalilstift   ist   in  die  Grund- 
platte P  (Fig.  4)  derartig  eingepasst,   dass  dessen  Achse  ^ 
in  ihrer  Verlängerung  die  Kante  der  Noniustheilung  trifft  . — <  . 

Zwischen  der  Grundplatte  P  und  dem  Maassstabe  M  — '  * 
ist  behufs  Vermeidung  einer  incorrecten  Bewegung  des 
Nonius  längs  31  eine  Feder  eingeschoben,  die  den  Nonius  N  sanft 
Ml  die  rechts  betiiidlit  he  Kante  des  Maassstabes  M  drückt. 

l  eber  die  liectiäcation  dieses  Instrumentes  ist  es  wo] il  nicht  nöthig 
sich  des  weiteren  zu  verbreiten,  da  diese  einem  Geodäten  keine 
Schwierigkeiten  bereiten  wird.  Die  mit  dem  Tangentenapparate  er- 
zielten Resultate  sind  über  Erwarten  gut  ausgefallen. 

Zum  Schluss  erlaube  ich  mir  noch  darauf  aufmerksam  zu  machen, 
dass  man  die  mit  diesem  Instrumente  gemessenen  Distanzen  sofort 
Sttf  den  Horizont  reducirt  erhält 
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Neue  r>eoba<  litnn.sfeii  über  den  Eiiifluss  der  Bestrahlung 
auf  deu  elektriscUeu  Leitougswiderstand  des  Silbers. 

Von 

Dr.  Richard  Börnstein, 

Profonor  an  dvr  ludwiithtelufUiebeii  Akadenio  Prodna. 

Vor  einigen  Jahren  yeroffentlicbte  ich  eine  Reihe  von  Versnchen, 

Ulis  welchrn  ich  den  Schluss  zog,  dass  durch  Einwirkung  von  Licht- 
strahlen der  clektrisclie  I^eitungswidcrstand  des  Phitins,  Goldes  und 
Silbere,  sowie  wahrscheinlich  auch  der  übrigen  MetaUe  verringert 
wird*).  Diese  Arbeit  hat  inzwiachen  mehrfache  Entgegnungen  hervor- 
gernfen,  and  hierdurch  veranhust  unternahm  ich  eine  nochmah'ge 
sorgfaltige  Prflfung  jener  Resultate  an  einem  der  erwähnten  MetaUe, 
dem  Silber,  und  bericlite  nachstehend  idjer  diese  Prtlfung,  welche  zu 
einer  Bestätigung  dos  (diigen  Satzes  geführt  hat. 

Herr  W.  Siemens")  bespricht  raeine  früheren  Ergebnisse  im 
Vergleich  zu  den  von  ihm  untersuchten  Eigepschaften  des  Selens  und 
erwähnt«  er  sei  „doch  immer  von  der  Ansicht  geleitet  worden,  dass 
eine  etwaige  Vergrösserung  der  Leitungsrähigkeit  in  einem  gewissen 
Verhältnis  zur  specifischen  Leitun^fahi^keit  des  betreflFendcn  Metalles 
stellen  niüsstc*'.  Dass  dies  ^gewisse  Verhältnis"  ein  gerades  und  kein 
umgekehrtes  sei,  scheint  Herr  Siemens  ebenfaUs  vorausgesetzt  zu 
haben,  denn  er  fahrt  fort:  „Da  nun  das  Selen  auch  in  der  best- 
leitenden .  .  Form  noch  etwa  240000  miUionennud  schlechter  leitsi 
als  Silber,  so  müsste  eine  Vergrösserung  der  Leitnngsföhigkeit  eines 
dünnisn  Metallblattes  ToraussichtHch  auch  mit  wenig  empfindlichen 

1)  R.  Bürnstein:  Der  PJinHuss  des  Lichtes  auf  den  elektrischeu  Leituags- 
wider&tand  in  Metallen.  Habiliutionsscbrift  Heidelberg,  Carl  Winter,  1877. 

S)  W.  Siemens,  Monttober.  der  K.  Aksd.  d.  Wissensch.  zu  Berlin,  Juni  1877 
S.  S99,  auch  Wied.  Ann.  1877  Bd.  3  8.  531.  Die  im  Teit  erwJUinten  SeitensablM 
beaieben  sieb  anf  den  letatgenannten  Abdruck. 
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Instrumenten  noch  leicht  zu  erkennen  sein,  wenn  die  Zunahme  der 

Leitungsfahigkeit  der  beleuchteten  Oberfliiclie  des  Metalles  von  der 
specitischeii  Leitungsniliigkoit  desselben  abhängig  war."  Dies  ist  aller- 
dings mit  meiueu  liesultateu  uicht  vereiubar. 

Nimmt  man  dagegen  an,  „dass  durch  die  Lichtwirkung  auf  der 
Oberfläche  des  Metalles  eine  leitende  Schicht  hergestellt  wird,  deren 
Leitnngs&higkeit  in  keinem  directen  Verhältnis  zur  specifischen  Lei- 
tungsfähigkeit  des  beleuchteten  Metalles  selbst  steht",  so  würden  unsere 
euiphiidlichsteii  Messinstrunioiite  nicht  zur  Erkennung'  der  Lichtwirkung 
an  Metallen  ausreichen.  Denn  wenn  man  die  Lichtemptindlichkeit  des 
Selens  zu  Grunde  legt»  so  leitet  die  binzuU'etende  Beleuchtungsschicht 
so  schlecht,  dass  sie  auch  auf  den  dttnnsten  Yerwendbaren  Metall- 
platten nicht  nachweisbar  wäre.  Und  mit  dieser  Voraussetzung  stimmen 
meine  Versuchsergebnisse  gleichfalls  nicht  ttherein. 

Indessen ,  ohne  die  eine  oder  andere  dieser  beiden  Annahmen 
a  priori  vorzuziehen,  wird  man  doch  zugeben  müssen,  dass  sie  einander 
keineswegs  ausscbliessen.  Es  wäre  daneben  ja  auch  denkbar,  dass 
die  Strahlenwirkung  bei  verschiedenen  Substanzen  um  so  grösser  ist, 
je  getinger  deren  specifische  LeitungsüUiigkeit.  Dem  entspräche  der 
Umstand,  dass  nach  Herrn  Siemens  Selen  seine  Lichtempfindlichkeit 
dun  li  Beimischung  v(tn  nur  '  V  Silber  verliert.  Oder  es  könnte  die 
Leitungsfabigkeit  der  hinzutretenden  Beleuclituugsschicht  wachsen  mit 
der  speciliscben  Leitungsfabigkeit  der  Substanz,  aber  langsamer  als 
diese.  Jedenfalls  dürfte  es  indessen  gewagt  sein,  irgend  einen  be- 
stinmiten  Zusammenhang  zwischen  Strahlenwirkung  und  spedfischer 
Leitungsfabigkeit  auf  Grund  des  geringen  bisher  vorliegenden  £rfahrungs- 
materials  anzunehmen.  Auch  die  schönste  Theorie  wird  ja  binflillig, 
sobald  ihr  genügend  beglaubigte  Erfalirungen  entgegenstehen,  und  um 
solche  zu  erlangen,  habe  ich  gestrebt,  die  Thatsache  der  Strakleu- 
wirkung  durch  möglichst  genaue  und  ttberzeugende  Beobachtungen 
noch  fester  zu  begründen,  als  durch  meine  froheren  Publicationen 
Uber  denselben  Gegenstand. 

Die  einfachste  und  zugleich  bequemste  Art  der  Beobachtungen 
bestünde  darin,  dass  man  die  zu  untersuchende  Metall  platte  mit  con- 
sUiDter  Strom<{uelle  und  Galvanometer  schlösse  und  sie  dann  ab- 
wechselnd der  Bestrahlung  aussetzte  oder  verhallte,  während  im 
Galvanometer  dauernd  die  Stromstärke  beobachtet  wird.  Gegen  diese 
Methode  spricht  der  Umstand,  dass  wir  von  dem  etwaigen  Einfluss 

C«rra  WttftgMwm  M.  XVIL  Vi 
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• 

des  constanten  StromeB  auf  dflnne  Leiter  noch  wenig  Kenntnis  haben, 
sowie  ferner,  dass  auf  solche  Art  nur  diejenigen  Aendernngen  des 

Widerstandes  dputlich  erkennbar  wären,  welche  sich  rasch  vollzielien. 
Nehmen  <lie  zu  cunstatireruhMi  AeFideriint^en  einige  Zeit  in  Anspruch 
(wie  es  hei  der  Strahlenwirkung  sehr  wahrsclieinlich  hf).  so  werden 
besondere  Vorsichtsniaassregeln  nöthig,  am  Stromstärket  Temperatnr 
u.  s.  w.  constant  za  halten,  und  mit  dem  Auftreten  neuer  Fehler- 
queHen  geht  die  Einfachheit  der  Methode  verloren.  Auch  haben  die 
sorgfaltigen  Versuche,  welche  in  ähnlicher  Weise  von  HeiTn  Siemen«; 
sowie  von  Herrn  Hanseniunn')  angestellt  wurden,  keine  deutlichen 
Anzeichen  von  Licbtwirkung  ergeben. 

Gern  hätte  ich  zu  den  Messungen  die  früher  mit  Erfolg  ange- 
wendete Dämpfungsmethode  benutzt  und  begann  auch  in  der  That 

meine  Versuche   mit  l);impfungsbeu])aehtun.u:en.    Es  stellte  sicli  ahor 
lieraus,  dass  die  hier  zu  meiner  Verfügung  steheml'  ii  Arbeitsriuiine 
jede  feste  Aufstellung  eines  Galvanometers  unmöglich  machen.  Das 
hoch  und  frei  gelegene  Gebäude  der  hiesigen  Akademie  bietet  der 
Entstehung  und  Fortpflanzung  von  Erschtttterungen  so  wenig  Wider- 
«  stand,  dass  jedes  Schlagen  der  Uhr,  jedes  unsanfte  Schliessen  einer 
entfernten  Thür,  jeder  kräftige  VVindstoss  sich  mit  gr^isster  Deutlichkeit 
im  Zittern  der  Galvannmeternadel  anzeigt.   Nun  sind  aber  Dämpfungs- 
vorsuche bekanntlich  nur  dann  ausführbar,  wenn  eine  längere  Reibe 
von  Schwingungen  der  Galvanometernadel  ungestört  hinter  einander 
stattfinden  kann  (bei  meinen  frlkheren  Versuchen  habe  ich  nie  weniger 
als  7,  meistens  je  11  Elopgationen  abgelesen).   Und  so  musste  ich, 
wiewohl  mit  lebhaftem  Bedauern,   auf  diese  Beobachtungsmethode 
verzichten.     Dass   dieselbe    sehr    viel    grösserer    Genauigkeit  fühii: 
ist,   als  Herr  llausemaun  (a.  a.  0.  S.  559)   auf  Grund  mangel- 
hafter Versuche  annimmt,  ist  leicht  ersichtlich.    Derselbe  benotite 
ein  „passend  scheinendes  Spiegelgalvanometer*  (Siemens  a.  a.  0. 
S.  532)  mit  einer  sehr  rasch  schwingenden  Nadel.    Die  erste  Ab- 
lenkung wurde  erzeugt  durch  einen  zweimal  um  die  Multiplicator- 
rolle  gewickelten  Draht,  welcher  mit  einem  DanielTschen  Element, 
einem  liheuätuten  und  einem  Schlüssel  zum  lureise  verbunden  war. 


1)  6.  HsDsemann:  Monatsber.  d.  K.  Akad.  d.  Wissenscb.  m  Berlin,  Juni  1877 
S.  32«;,  auch  Wied.  Ann.  1877  Bd.  2  S.  650.  Die  im  Text  erwähnten  SeitensahleB 
beziehen  sieb  auf  den  letzgenannten  Abdruck. 
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So  war  es  »leicht  möglich  immer  eineo  ganz  bestimmten  Ausschlag 
10  enielen,  nämlich  stets  420,0  Scalentheile.  Nach  dem  Loslassen 
des  Scblflssels  schwang  die  Nadel  innerhalb  der  mit  einem  Widerstand 

j:esclil(»ssenen  Multi])lie:it()rr(»lle  und  zwar  so  rascb,  dass  erst  die  vicrto 
Elongation  ^mit  einiger  Sicherheit  bis  auf  etwa  'iw  Sealentheil  '  al);^e- 
ieaeo  werden  konnte.  Aas  der  Differenz  zwischen  dieser  Ablesung  und 
dem  als  constant  angenommenen  ersten  Ausschlag  von  420,0  Scalen- 
iheilen  schliesst  Herr  Hansemann  auf  den  eingeschalteten  Widerstand 
und  findet  so,  dass  bei  der  Dämpfungsmethode  eine  Widerstandsanderang 
um  1/,,  sich  durch  bis  1  Sealentheil  am  (ialvaiiometer  anzeij^t  (S.  .'>:")•.)). 
i>iese  Behauptung  in  ihrer  Allgemeinheit  dürfte  ebenso  gewagt  sein,  wie 
ein  Vergleich  der  geschilderten  Hanseni a  n  n 'sehen  Versuche  mit 
der  ausgezeichneten  Beobachtungsweise  von  W.  Weber,  welche  unter 
dem  Namen  Dimpfongsmethode  bekannt  ist  Um  völlig  exact  zu  ver- 
fahren, mfisste  man  allerdings  das  logarithmische  Decrement  bei 
offenem  Midtiplieator  nicht  ein-  Tin"  allemal  bestimuKMi,  wie  ich  früher 
gethan,  sondern  für  jede  Beobachtung  gesondert,  wie  es  Herr  II.  V. 
Weber*)  verlangt.  Spatere  Versuche  haben  auch  mir  gezeigt,  dass 
diese  Grösse  nidit  constant  ist.  Indessen  kann  man  ihre  Veränder- 
lichkeit einschränken,  wenn  man,  was  ich  stets  gethan,  die  einzelnen 
Bestimmungen  bei  nahezu  gleicher  Amplitude  beginnt  Jedenfalls  ist 
aber  nicht  anzunehmen,  dass  in  meinen  früheren  Beobachtungen  die 
genannte  Grösse  zwischen  Werthcn  geschwankt  haben  sollte,  die  im 
Verhältnis  von  1  :  2  und  noch  weiter  aus  einander  liegen.  Und  diese 
Terschiedenen  Werthe  mflssten  im  Anfang  der  einzelnen  Messungsreihen 
regelmässig  abwechselnd  aufgetreten  sein,  wenn  man  aus  ihnen  mit 
Herrn  Weber  die  Aenderungen  des  logarithmischen  Decrements  bei 
geschlossenem  Multiplicator  erklären  wollte,  welche  ich  der  Strahlen- 
wirkung' zuschreibe. 

Aus  den  vorstehend  erwäbnten  Gründen  bediente  ich  mich  nun- 
mehr ausschliesslich  der  Wheatstone'schen  Brücke.    Die  hier  zu 

1)  II.  F.  Weber,  Kritische  lJenn'rkun«ron  etc.  Vierteljalirssclirift  der  natiir- 
forsclicndcii  fiesellschaft  zu  Zürich  1877  Hil.  S.  335.  Nach  dt  iii  in  \\wi\.  \U-\h\. 
TM  ih  n  Ann.  Ib78  Bd.  '2  ^S.  (ilO  p*'{jol)('iieii  und  mit  G.  nnt»  rzc-ifhnt  frn  l!<  l<'rat 
über  dif  W i  ber'scheu  ,,Bt  nn'rkungen''  (irrthümlich  steht  dabei  die  Jahreszaiil  1^7») 
könnte  es  scbeiiieu,  als  hätten  sich  meine  früheren  Messungen  mit  der  Wbeat- 
itone'sehen  Brflcke  anf  eine  Gruppe  von  13  Werthen  eines  Wideistandsverbftlt« 
Hisset  bescbrinkt,  wftlirend  diese  Zahlen  von  Herrn  Weber  nur  als  Beispiel  aus 
aniaar  Arbeit  angefilhrt  sind. 

12* 
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beschreibendeo  Versuche  wurden  lediglich  mit  Süberplatten  angestellt, 
weil  es  mir  in  erster  Linie  darauf  ankam,  die  früheren  Ergebnisse 
an  irgend  einem  Metall  sicher  zu  reproduciren.  Dass  ich  durchgängig 

mit  anderen  Instiumenten  und  Pinpamteu  arbeiten   miisste   als  bei 
jener  Untci sucliung,  ergab  sich  bereits  aus  meiner  inzwisclien  erfolgt<.*n 
Uebersiedlung  von  Heidelberg   an   die  hiesige  Akademie.  Indessen 
strebte  ich  danach,  alle  Einzelnheiten  möglichst  genau  den  damaligen 
Vorrichtungen  nachzubilden ,  und  bestimmte  also  das  Wideratands- 
verhältnis  je  zweier  Silberplatten  mehrmals  nach  einander,  wahrend 
abwechselnd  die  eine  oder  die  andere  Platte  den  Strahlen  einer  Natron* 
tlanime    ausgesetzt   war.     Die  Wheatstone'sche   Brücke  hatte  die 
gewöhnliclie  Form,  zwei  ihrer  vier  Zweige  wurden  durch  die  beiden 
mit  einander  zu  vergleichenden  Silberplatten  gebildet,  die  beiden 
anderen  aus  den  Theilen  eines  geradlinig  gespannten  Neusilberdrahtes 
mit  verlängerten  £nden.   Dieser  Maassdraht  war  l"*  lang,  etwa  'f«"" 
dick,  hatte  0,644  Q.£.  Widerstand  und  war  an  beiden  Enden  ver- 
längert durch  doppelt  (zur  Vermeidung  von  Extraströmen)  gewickelte 
Spiralen  aus  Kupferdraht  von  etwa  je  2  Q.E.  Widerstand.  Neben 
dem  Maassdraht  lief  eine  aufrechte  Leiste,  welche  eine  in  Millimeter 
getheilte  Scale  trug  und  gleichzeitig  den  Draht  gegen  Strahlung  der 
Körperwärme  des  Beobachters  schätzte.   Weitern  Schutz  gegen  Tem- 
peratureinflflsse  erhielt  der  Maassdraht  noch  während  der  Beobachtungen 
durch  darQbergedeckte  doppelte  Papierblätter  sowie  durch  Fächdn 
mit  einem  Pappdeckel.    An  dem  Maassdralit  entlang  konnte  ein  mit 
Contactvorrichtung   und  Zeiger  versehener  Schieber  bewegt  werden, 
von  dem  aus  der  eigentliche  Brückendraht  zur  Verbindungsstelle  der 
beiden  anderen  Zweige  (Silberplatten)  führte.    Dieser  Brttckendrabt 
enthielt  das  Galvanometer  mit  dickem  Draht,  Kupferdämpfnng  und 
Spiegel;  das  zugehörige  Fernrohr  mit  Scale  be&nd  sich  im  Abstand 
von  2100        Ein  Leclanche-Element  diente  als  Stromquelle  und  ent- 
hielt in  seinem  Schliessungskreise  einen  Schlüssel,  einen  Conuimtat'ir 
sowie  die   beiden  Zweigpaare.     Die  Verbindung  der  beiden  Silber- 
platten  mit  den   übrigen  Apparaten  war  durch  einen  zweiten  Com- 
mutator  bewirkt,  welcher  die  Platten  beliebig  mit  einander  Vk 
vertauschen  gestattete,  während  der  erstgenannte  Commutator  dasu 
diente,  die  Stromrichtung  in  allen  vier  Zweigen  umzukehren.  Inner- 
halb der  Zweige  waren  sämmtliche  Contacte  hergestellt  durch  Löthen 
oder  durch  sorgnUtiges  Amalgamiren  der  in  Quecksilber  taucheiideu 
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Ropferdrahtenden.  FOr  die  Berechnung  dee  gesuchten  Widerstands- 
rerbÜtnisses  war  maassgehend  diejenige  Stellung  des  Schiebei-s,  bei 

welcher  das  Galvanomotor  keinen  Strom  anzoif;te.  Es  wurde  die  in 
Rechnung  zu  ziehende  Stellung  gewonnen  durch  Interpolation  aus 
rwei  um  2  ™"  aus  einander  liegenden  Stellungen  rait  der  Voraussetzung, 
düs  innerhalb  dieser  Grenzen  Ablenkung  im  Galvanometer  und  Stel- 
hmg  des  Schiebers  sich  proportional  änderten.  Bei  jeder  dieser  beiden 
Stellungen  wurde  der  Batteriestrom  in  beiden  Richtungen  geschlossen 
Ws  zur  ersten  Elongation  der  Galvanonieternadel,  hiei  auf  wurden  durch 
^^  enden  des  zweiten  Comrautators  dio  beiden  zu  vergleichenden  Wider- 
stände mit  einander  vertauscht  und  so  das  Ganze  wiederholt.  Dem- 
nach gehörte  zu  einer  Widerstandsvergleichung  die  Ablesung  von 
8  Elongationen.  Wie  daraus  das  gesuchte  Verhältnis  der  Widerstände 
tu  berechnen  sei»  ergab  eine  aus  den  Gonstanten  des  Apparates  her- 
geleitete Formel.  Aus  diesen  Angaben  geht  hervor,  dass  eine  Aen- 
«lerung  des  gemessenen  Widerstandsverhältnisses  um  1"',,  sich  in  beiden 
für  den  Schieber  berechneten  Stellungen  durch  eine  Aeuderung  von 
''twa  20"""  anzeigte.  Es  dürfte  die  Annahme  erlaubt  sein,  dass 
Fehler  in  der  Ermittelung  der  Schieberstellung  die  Grösse  von  0, 1 
nicht  flberschritten.  Fand  ein  solcher  Fehler  bei  beiden  Stellungen 
des  zweiten  Gommutators  und  in  gleichem  Sinne  statt,  so  betrug  der 
resultirende  Fehler  des  Widerstandsverhältnisses  also  wurde 
ein  solcher  Fehler  nur  einmal  begangen,  so  änderte  sich  das  Resultat  um 
2'/, tausendstel  Procent.  In  der  Thai,  als  ich  einige  Reihen  von  Verglei- 
chungen  zweier  Silberplatten  ausführte,  während  die  Platten  unver- 
indert  in  einem  dunklen  Pappkasten  blieben,  zeigten  die  Resultate  Aen- 
demngen,  welche  ganz  unregelmassig  verliefen  und  den  Werth  von 
wenigen  tausendtel  Procent  nicht  Überstiegen. 

Die  Bestrahlung  der  Silbendatten  geschah  unter  Anwendung  eines 
mit  Spalt  und  Linse  versehenen  Collimatorrolires  und  eines  Flintglas- 
prismas, welches  im  Minimum  der  Ablenkung  für  Natronlicht  st^ind. 
Die  Linse  hatte  02""^  Durchmesser  und  180""  Brennweite,  das 
Prisma  47">*  Hohe  und  60^  brechenden  Winkel.  Als  Lichtquelle 
diente,  da  eine  Gasleitung  hier  nicht  existirt,  die  Flamme  eines 
Breitcnlohner*8chcn  Brenners,  in  welchem  bekanntlich  ein  Gemisch 
von  Spiritusdampf  und  atmosphärisclier  Luft  zur  Verbrennung  kommt. 
Durch  eine  an  Platindraht  hängende  Soduperle  wurde  iu  gewühulicber 
Weise  die  Flamme  gelb  gefärbt. 
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Die  nach  Martin* scher*)  Methode  auf  Glas  niedergeschhigenen 
dünnen  Silberplatten  befanden  sich  aufrecht  in  Holzhlötzchen ,  mit 

Kolopboniumkitt  befestifit;  oboii  und  unten  waren  Kupferdrähte  von 
etwii  0,5"*'"  Dicke  und  (iO — sO'«"«  Liinge  angelöthet;  an  diese  gelöthet 
waren  kurze  Stücke  dickem  Drahtes,  deren  amalgamirte  freie  Enden 
in  Quecksiibernäpfe  tauchten  und  dadurch  mit  den  Zuleitungsdrähten 
verbunden  waren,  welche  ton  den  Qaecksflbernäpfen  nach  dem  übrigen 
Apparat  führten.  Je  zwei  Silberplatten  befanden  sich  mit  ihren  Holz- 
klötzchen und  Quecksilbernäpfen  auf  einer  horizontalen  Glastafel,  durch 
der(Mi  Verschicben  leicht  die  eine  oder  andere  Silberplatte  in  den 
Hereieli  dei"  vom  Trisnui  kommenden  Strahlen  gebracht  werden  konnte. 
Während  so  die  eine  Platte  bestrahlt  war,  befand  sich  die  andere  in 
einem  mit  mattem  schwarzen  Papier  ausgekleideten  Pappkasten. 

Besondere  Sorgfalt  erfordert  die  Befestigung  der  Zuleitungsdrähtc 
an  den  Sill»erp]utten.  Anfangs  tiopfte  ich  für  diesen  Zweck  geschmol- 
zenes Schnellloth  auf  die  Silberflücbe  und  lüthete  an  diesen  Tropfen 
den  Kupferdraht  y  worauf  die  Löthstelle  durch  Umhüllen  mit  Kitt 
gegen  Verletzungen  geschützt  wurde.  Es  schienen  mir  aber  bei  dieser 
Verbindungsweise  die  Gontacte  mitunter  unvollkommen  zu  sein,  so  dass 
ich  es  vorzog,  wieder  in  früher  bewährter  Art  die  Enden  der  Silber- 
j>latt('M  galvanisch  mit  Kupfer  zu  überziehen  und  an  dies(Mi  Ueberziiji 
die  Drahte  zu  hithen.  Ist  dies  Verfahren  auch  miiuler  bequem,  so 
bin  ich  doch  geneigt,  es  für  sicherer  zu  halten,  l 'm  die  Verkupferung 
der  Plattenenden  zu  bewirken,  wurde  ein  Daniell'sches  Element  ver- 
wendet; der'  Draht  des  Kupferpols  endete  in  einem  auf  ein  Bretteben 
befestigten  und  mit  Kupfervitriollösutig  gefüllten  Uhrglase,  der  Zinkpol 
war  mit  einem  Bleisttick  verbunden,  welches  die  Form  eines  Kugel- 
segments hatte,  und  dessen  bhinkgeriebene  convexe  Seite  aufwärts 
gericlitet  war.  Die  Silberplatte  wurde  nun  so  auf  das  Bleistück  ge- 
legt, dass  ihr  eines  Ende  über  den  Kand  des  Uhrglases  ragte  und  von 
der  Kupferlösung  benetzt  wurde;  es  war  durch  sie  mithin  der  Strom- 
kreis geschlossen,  und  nun  genügte  eine  durch  8 — 10  Minuten  fort- 
gesetzte Elektrolyse,  um  den  gewünschten  Ueberzug  von  Kupfer  zu 
erzeugen.  Durch  Uebergiessen  mit  heissem  Wasser  und  voi'sichtiges 
Erwärmen  konnte  das  Präparat  dann  rasch  gereinigt  und  getrocknet 


1)  Martin :  Compt  Rend.  1863  T.  66  p.  1044,  vgl.  auch  Quincke,  Pogg.  Aon. 
1866  Bd.  12d  S.  55. 
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werden,  nnd  weno  beide  £udeii  eiuer  Platte  auf  diese  Art  verkupfert 
waren,  geschah  die  Befestigung  der  Leitungsdrähte  leicht  und  sicher, 
ohne  dass  hei  dem  ganzen  Verfahren  die  freigebliebene  Silberfläche 

achädlü'hen  Einflüssen  ausgesetzt  weiden  inusste. 

Dies  letzte  Bedenken  ist  niclit  ganz  ausgesclilossen  bei  einer  der 
Methoden,  welche  Herr  Siemens  zum  Herstellen  von  Zuleitungen 
anwandte.  Es  wurde  nämlich  (S.  530)  »der  mit  dem  dünnen  Metall- 
belage Tersehene  Glasstreifen  in  einer  Lösung  von  unterschwefligsaurem 
Silber  oder  Gold  galvanisch  versilbert  oder  vergoldet,  wobei  ein  Quer- 
streifen durch  eine  Lackschicht,  die  man  später  durch  Alkohol  oder 
Aether  entfernte,  vor  der  Versilberung  geschützt  wurde".  Duss  der 
Querstreifen  weder  durch  den  Lack  noch  durch  deaseu  Lösaugsmittel 
gelitten  habe,  erwähnt  Herr  Sieracns  nicht. 

Ich  gelange  nunmehr  zur  Beschreibung  der  eigentlichen  Mes- 
sungen. Einige  Zeit  vor  Beginn  derselben,  gewöhnlich  am  vorher- 
gehenden Tage,  war  das  betreifende  Plattenpaar  bereits  an  seinen 
Platz  gebracht  und  mit  einem  beide  Pbittt  n  umfassenden  Pappkasten 
idjerdeckt;  gleiclizeitig  wurden  alle  Zuleitungen  hergestellt.  Sollte 
die  Bestrahlung  beginnen,  so  wurde  der  Brenner  geheizt,  der  l*app- 
kasten  durch  einen  kleinem  ersetzt,  welcher  nur  eine  Platte  verdeckte, 
und  die  zweite  Platte  in  den  Weg  der  vom  Prisma  kommenden  Strahlen 
gebracht.  Nach  einigen  Minaten,  welche  zum  Einstellen  der  Commu- 
tatoren  und  des  Schiebers  sowie  zum  Fächeln  des  Maassdrahtes  ver- 
wendet wurden ,  begann  dann  die  Messung  in  der  oben  geschilderten 
Art.  Am  Schluss  jeder  Widerstandsvergleiehung  wurde  ein  in  unmitel- 
Itarer  Nähe  der  Silberplatteu  befindliches  Thermometer  abgelesen  und 
die  Ffillnng  im  Spiritusreservoir  des  Brenners  ergänzt.  Auf  diese  Art 
dauerten  die  auf  einander  folgenden  Bestimmungen  des  Widerstands- 
verhältnisses  durchschnittlich  je  15  Minuten.  Vielleicht  wäre  eine 
längere  Dauer  oder  das  Einschieben  von  Pausen  noch  günstiger  ge- 
wesen, denn  mehrfach  glaubte  ich  wahrzunehmen,  dass  im  Laufe 
der  Messung  die  Strahlenwirkung  noch  zunahm,  in  ähidichem  Sinne 
wäre  vielleicht  zu  erklären,  dass  sich  keine  merkliche  Strahlen- 
wirkung zeigte  bei  den  mit  constantem  Strom  unternommenen 
Versuchen  des  Herrn  Hansemann»  welcher  Beleuchtung  resp.  Dun- 
kelheit meistens  nur  je  20  Secunden,  niemals  aber  länger  als  etwa 
1  Minute  auf  seine  dünnen  Metallplatteii  wirken  Hess.  Hieraus 
ächcmt  hervorzugehen,  dass  die  Strakiuuwiikuug  nicht  immer  sofort 
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mit  dem  Beginn  der  Bestrahlung  ihren  Maximalwerth  oder  flberhanpt 
einen  merklichen  Betrag  erreicht. 

In  den  unten  mitgetheilten  Tabellen  sind  die  Beobachtungseii^b- 
nisse  enthalten,  welche  an  5  Paaren  von  Silbe  i  jilattcn  gewonnen 
wiinlon.  Die  Tabellen  umfassen  ausnahmslos  alle  Versucho,  welche 
mit  (liesni  riattoiipaareii  in  d(M-  Zeit  vom  12.  Soptomhoi'  bis  zuiu 
23.  October  1S><U  angestellt  wurden.  Die  Bezeichnung  der  Versuchs- 
objecte  ist  folgende: 

l'uar    I  bestehend  aus  Silbcrplattu  54  uml  53 

•  II      •         •         ,         47    ,  51 

•  .  m      ,         ,  ,         5a  ,  52 

•  IV      ,         .         n        48  ,  56 

«     V      •         «         •        55  ,   57.  • 

Anfangs  waren  die  Platten  54  und  ;'))»  nicht  mit  einander,  son- 
dern respectivo  mit  59  und  49  zu  je  einem  Paare  vereinigt.  Die 
ersten  Vergleichungen  dieser  beiden  Paare  zeigten  aber  auffallende 
Unregelmässigkeiten,  und  eine  nähere  Besichtigung  ergab  bei  59  nahe 
an  einer  Ansatzstelle  des  Zuleitungsdrahtes  einen  Riss  im  Glase,  und 
auf  der  Silberfläche  von  49  einen  Quecksilberfleck,  vermuthlich  ent- 
standen durch  lierührung  mit  cinom  amalgamirtcn  Drahtende.  Diese 
schadliafton  Platten  wurden  also  von  tien  Beobachtungen  ausgeschlossen, 
und  allein  die  oben  angeführten  10  Platten  untersucht,  welche  ihr 
gleichmässiges  Aussehen  bis  zum  Schluss  behielten.  Grösse  und 
Widerstand  der  Platten  wurden  nach  Beendigung  der  Versuche  ge- 
messen und  ergaben: 


Nr. 

Breite 

Widerstand 

54 

20w» 

2,971  Q.E. 

58 

19 

3,184 

47 

31 

2,465 

51 

29 

2,200 

50 

18 

3,315 

52 

20 

2,8.^ 

48 

17 

3,135 

56 

24 

65 

22 

3.ail 

57 

19 

2,012 

Die  Höhe,  d.  h.  die  vom  Strom  durchflossene  Strecke  betrug  bei 
allen  Platten  etwa  Die  Pktten  47,  48,  50,  51,  52  waren  aus 

einer  grossem  am  22.  Juni  hergestellten  Silberplatte  geschnitten,  die 
Platten  53,  54,  55,  5G,  57  ebenso  aus  einer  am  29.  Juni  hergestellten 
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fn^ssem  Platte.  Die  Verkupferung  der  Enden  und  das  Anlöthen 
der  Drahte  hatte  in  den  auf  die  Anfertigung  folgenden  Tagen  statt- 
gefnoden.  Bei  den  ersten  Beobachtungen  (bis  zum  27.  September) 
stand  der  untere  Rand  der  Platten  mit  dem  des  Prismas  in  gleicher 

Höhe.  l)a  letztoros  al»er  mir  47°""  hoch  war,  imiasto  durc-li  diese 
St'Ilunfr  die  Bestruhluug  beeiiiträrhtigt  ^vor(lcr»,  und  daher  stellte  ich 
die  riutteii  niedriger,  so  dass  ihre  Mitte  mit  der  des  Prismas  in 
gleicher  Höhe  war. 

Die  nachfolgenden  Tabellen  enthalten  ausser  Datum  und  Tem- 
peratur zunächst  in  zwei  Columnen  die  Werthe  ffkr  das  Widerstands- 
Yerhältnis  bei  abwechselnder  Restraidung  der  beiden  Platten,  Be- 
zeichnet man  diese  Werthe,  je  nachdem  die  eine  oder  die  andere 

Platte  bestrahlt  ist>  mit  a  resp.  h,  so  ist  W  —  derjenige  Factor,  um 

welchen  die.  Leitungsfiihigkeit  unter  dem  Einfluss  der  Bestrahlung 
wächst  Dieser  Factor  mit  der  Bezeichnung  «relative  Strahlenwirkung*" 
bildet  die  dritte  Columne.  Zu  seiner  lierccluiung  wurde  jedes  a  m- 
«•»hl  mit  dem  vorhcrgchendt.'n  als  auch  mit  dem  folgenden  h  cnmbiiiirt. 
so  dass  in  jeder  Mossungsreihe  die  dritte  Columne  eine  Zahl  wi  niger 
enthält  als  die  beiden  anderen  zusammen.  Es  ist  klar,  dass  die  Wider- 
stände sich  im  Sinne  einer  Strahlenwirkung  oder  umgekehrt  geändert 
haben,  je  nachdem  die  Zahlen  der  dritten  Columne  grösser  oder 
kl^ner  sind  als  1.  Die  Temperatur  wuchs  regelmässig  zwischen  den 
fllr  Anfang  und  Schluss  der  Versuchsreihen  angegebenen  Grenzen. 


n.Sept 


21,2» 

37.  Sept. 
17^« 


1^,60 


Paar  I. 

Platte  54  bestrahlt      Platte  f>8  bestrahlt  Relat.Strahlenwirkniig 


0,9268216 
9960184 

92t>Oö70 

0,9280744 
9279484 

9282249*) 


0,9263109 


9263240 


0.9281612 


9281972 


0. 9999942 

1.  (H)(u»jO<; 

1,U001441 


1,0000468 
1,0001178 
1,0001 .%8 
0,9999850 


1)  Wihrend  dieser  letzten  Bestimmuug  wuchs  diu  Temperatur  von  17,4"  auf  17,6". 
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6.  Oct. 


Platte  r>l  Ix  stralilt      Tlattc  53  Im  strahlt   fielat  Strahlen wirkuug 


17,00 

7.  Oct 
16,0« 


17,70 


16,90 


0,92ÖlU00 
92781ÜO 
9279SaO 
9278690 
9277764 

0,9279349 
92768S!6 
9277222 

9276204 


Ü,92büa49 
9279782 
9281760 
9280710 


0,9281281 
9279384 
9279520 
9278602 


17,70 


0,9278876 
927Ö0ÖU 
9277726 
9278430 


6Vs  Stunden  später. 

o.ii-JTsriS-j 

9279312 


9282108 


9288124 


l/XJÜllbO 
1,0000875 
1,0000304 
1,0001369 
1,0001655 

1,0001588 


1,0001043 
1,0002403 
1,0001379 
1,0001166 

l,0ÜO12:{9 
].(MMMTSS 

j,o<M>rj'.u 
i',oooo84a 


0,  ?»!  ).') 

1,  (.KHK>110 
1,00011)10 
1,0002.162 
1,0002901 
1,0002529 


l'aar  II. 


13.  s p  t. 
22.0« 


22,6« 

laSept. 
19,90 


21,30 


Platte  47  Ik  Btrahlt 
1,111077 

111135 

111324 

1,112489 
112888 

112218 

112282 


Platte  öl  bestrahlt 
1,111355 

111216 


1,112661 
112456 

112579 


Kehftt  Slrahleinvirkuog 

l.(XH)l-J;VJ 
l,(HK.Mi;tS7 
1,0000^66 
0,9999517 


1,0000774 
1,0001248 

i,oooo;w7 

1,0001070 
1,0001 »i'A) 
1,0001336 
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16,1» 


8  Oct. ») 


II.  Oct. 
16*4« 


17^0 


17,10 


183« 

12.  Oct. 
16,2« 


FUtte  47  bestrahlt 
1,111318 

111217 

]lH«i7 
111580 

1,112373 

112665 
112837 

1,111584 
111851 
111578 
111564 

111531 


Platte  61  bestrahlt  Relat  Strahlenwirkung 


i;iU49« 


111570 


1,112365 
112551 


1,111721 
111»18 
112171 
112179 


2*'«  Stonden  spiter. 

1,111536 


1,111402 
111507 
111466 
111711 
111671 

1,111360 
111448 


112316 

112013 

112122 
112048 

1,111296 
111498 


1,0000804 
1,0001271 

1,0001590 

1.CKXHIS24 
1,0000316 


0,f»!*95»%7 
0.*»I>!>8Ur)0 

o,immu 


l,()00(HiI5 
l,0(H)ir)-JH 
1,0Ü01%6 
1,0001082 
1,0002669 
1,0002730 
1,000276^ 
1,0009024 


1,0000603 
1,0004114 

1,0003641 

1,000227« 
l.(HMI-Jt«')l 
l,l)0()-J  t  10 

1,000 i;iau 
1,0001849 
1,0002008 
1,0001679 


0,1>999755 
0,9998164 
1,0000227 
0,9998157 


1)  Nadi  Sehluss  der  Beobachtnngeo  vom  8.  October  entdeekte  ich,  daas  der 
suB  Verhfltlen  der  nicht  bestrahlten  Platte  dienende  Pappkasten  schadhaft  war 
ond  an  einer  Stelle  die  zuftlUg  an  jenem  Tage  sehr  hellen  Bonnenstrahlen  ein- 
twteo  lien.  Daraus  erklirt  sich  die  Abweichung  in  obigen  Zahlen,  welche  sofort 
venehvand,  als  der  Sehaden  reparirt  war. 
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12.  OcL         Platte  47  bestrahlt     PlatU  T)!  hostrablt   Relat  Stralilenwirkang 


1,111652  . 

1,111017 

l,0(XK>7iS 

].(HMH>r>4.S 

1111:07 

1  (»(XM)5')''» 

1  (MMH)^'ll 

111730 

111817 

1  OOOO'^BO 

1 0000683 

SV« 

• 

StuDden  spAter. 

1,111437 

0,99d9775 

1,000069H 

111642 

liHMH  >9b6 

i,(X)ui7;t3 

11142a 

niim 

IjODOlOol 

1,0001339 

111074 

111872 

1,0001473 

1.0001232 

111544 

111818 

Paar  HI. 

13.Sept. 

Platte  fiO  bestrahlt    Platte  52  bestrahlt 

Relat.  Strahlenwi 

22,5» 

1,066136 

1,056269 

1,0001  L*ä7 

056003 

05631» 

1  0001403 

1.0001219 

OfMJOtil 

056384 

1 0001 ri27 

1  OUOlAAl 

23.1* 

056054 

19.  Sept. 

19,7» 

1,052873 

1,052828 

0,9999786 

1j0000336 

062757 

062997 

1  (XK)1 140 

1  00010B3 

052773 

068345 

1  0<XV>717 

1  IAX)3591 

0525I»4 

28.  Sept. 

16,9» 

l,OG4234 

1,064652 

1,0001966 

1,0002085 

064209 

064734 

1,0002469 

1,0008381 

064227 

066001 

1,0003636 

1,0003402 

17,70 

064276 

» 
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14.  Oc  t.        PUtte  50  bestrahlt     Platto  r>2  bestrahlt 


lä^o  1,006201  1,066646 

OG0250  U067Ö2 

066481  '  067287 

17,2«  066459 

8V«  StoDden  sp&ter. 

I6»4«  1,066724 

16,6*  1,066770  066.925 

1  Stunde  später. 

16,2»  1,06*>490  l,ü<iG3f>7 

066176  067009 

066210  066988 

066244  067023 

17,3»  ü<i*>ü07  066727 

15.  Ort 

15,4»  1,066810  1,066733 

060048  06G610 
066868  066820 
066487  066810 
066597  067120 

17,5»  066422 

3*/4  ätujideu  bpäter. 

16,7»  1,066578 

1,066429  066906 

066409  066996 

066489  066824 

17,2»  066296  (H>G»1» 


Relat  Strahleiiwirkaog 

1.0(J02(JÖG 

i,(X)Oi,sr)j> 
i,ü()<)-2:ir)3 

1,0001270 
1,0008542 
1,0008642 


0,9999786 
1,0000729 


0.  9999377 
1,0000860 
1,0008906 
1,0008746 
1,0008626 

i.ixx ):{»;.')? 

1.  (MH  (•!;;;">;* 
l,oo()i;»7b 


1,(HH)1983 
l.(HK);?i>i4 
1,0(.)02Ü49 
1,0001147 
1,0002121 
1,0001561 
1,0001514 
i,r>o<)i()oo 

1,0002348 
1,0003283 


1,0000702 
1,0002234 
1,0002827 
1,0002758 
1,0002379 
1,0001573 
1,(H)02478 
1,(X)02451 
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Paar  IV. 


6.0et 
15,0« 


16^0 

18.  Oct. 
14,7« 


16,2» 


IM" 

V.K  OcL 
14,80 


PUtte  48  bestrablt 

1,060807 

U90027 
U1H)141 
090465 
O00G2O 

1,091207 
0UH26 
OtHlb» 
091239  * 
091320 
Oi)14b8 


Platte  66  beatrahlt  Relat  Strablenwirkanir 


1,< 


38 


090649 


090617 


090697 


1,091618 
091418 

091751 
091956 
091904 


16,8» 


1,091520 
091716 
091664 

091645 

i,oyiö20 

091868 
091942 
091749 
091844 

092244 


8  Standen  spütor. 

1,091709 

091640 


092169 


091949 

1,091950 
092289 
092252 
092269 

092379 


l,l)(K>220.S 
1,0(XJ1195 
1,(K)02853 
1,(^KJ()!>:M>H 

i,(hku»;öv> 

1,0000182 
1,0001052 
1,0000342 


1,0001424 

i,<HM)i7!»r» 
i,(HKn:i44 

1,CKX)10:»8 


0002579 
49 


OUBB 


HCDHKH 


,0002917 
,0002677 
,0001967 


J,(  K-K  K  >;').'•;; 

0.  9999658 

1,0002811 
1,0009039 

1,  (K)02079 
1,0001392 


1,0000592 
1,0000373 
1,0001926 
1,0001686 
1,0001417 
1,0002802 

i.fXHnia') 

1,01K)HK)2 
1.0<K)24r»l 
1,0000619 
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19.0eL 


Platte  48  bestrahlt    Platte  66  bestrablt  Relat  StrahlanwirkuDg 
4Vi  Standen  sp&tr  r. 


16,6« 


12.  Sept. 


n.Sept 


21,1« 

27.8ept 
16,9« 


16,9» 

5.  Oct. 


16,»« 
21.  Oct 

14,9« 


1,092020 

i.mmAi 

1,(HMI2<IS2 

1,Ü'J201Ü 

i,(Xj<x>Mir) 

.  1,0001 22G 

092287 

092565 

1,0001140 

1,0002969 

092306 

092954 

1,0008736 

1,0001166 

092188 

U»239d 

Paar  V 

riattu  i>5  bestrahlt 
1,062098 


062064 
051913 

1,048761 
048600 
048987 

1,046613 
046460 

040377 
046466 

1,045156 
045007 
044870 
044865 
044858 

1,041368 
041503 


Platte  r>7  bestrajilt    Kelat.  .Strahlenwirkung 
1,062188  1,0000424 

1,0000589 

062234  1,0000612 

1,0001626 


1,048660 
048911 


1,046616 
046886 

040Ö87 


1,045357 

045564 
045602 


1,041900 
041931 


0.  9999618 
1,0000290 

1,  (K)00336 
0,9999638. 


1,0000010 

1,0000745 

1,0(X)1567 
1,Ü0U1!>G7 
l,O0O24;W 
1,0002006 


1,0001070 
1,0002280 
1,0002937 
1,0001017 
1,0008346 
1,0001900 
1,0009083 


1,0003594 
1,0001949 
1,0002058 
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90  (  \  '  t 

Platte  55  iKStrahU     Platte  57  bestrahlt 

Relat.  Strahh'iiwirkllllg 

(Iii  \ 

t  Li  tAAA 

1  /II  y  II  d  Uli  k 
l,U<iU10oU 

041223 

041613 

1,0001874 

1,0001778 

041244 

041&31 

1,0001880 

1,0001788 

041159 

041504 

1,(M)0H;51I 

1,0001600 

10,1« 

U4UG1 

4  Stmiden  später. 

1,041709 

1  /MVWMt.<T'9 

l,UUUSi&7f 

1,0001 r>73 

l,U4in2 

041500 

l.fKHX»173 

l,(XMX,);l!M 

041401 

041403 

1,(KJ()1324 

1,0002047 

041207 

041634 

1,0002447 

1,0002643 

041124 

041674 

1  <  M  M  1 1  Cki^d 

JjUlJUlSibo 

* 

1,0001922 

041140 

fH1656 

],UUU2479 

1,0001648 

041312 

041571 

1.0001242 

1,0002251 

041103 

041499 

1,(HX)1902 

'  1.<HJ()190<J 

041102 

041571 

1,»HK  12253 

1,0002.329 

14,7« 

041062 

3  Stimdeu  später. 

14  0" 

1,041152 

1,U0U0<  10 

1. 000.?  150 

1,040997 

041445 

1,(KH)141M) 

1,0002450 

041185 

041645 

1,0001953 

1,0001688 

041238 

041588 

1,0008690 

1,0008076 

15,0« 

041029 

041669 

Entgegengeaetist  meinen  firflheren  Beobacbtnngen  seigen  die  vor> 
stehenden  Zahlen,  dftss  die  Strahlenwirkung  im  Laufe  der  Messungen 
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nklit  abnahm,  bänfig  ist  sogar  ein  Anwachsen  derselben  bemerkbar. 
Wenn  auch  bei  der  wechselnden  Intensität  der  Natronflamme  eine 
constaute  Strahlenwirkung  Fucht  erwartet  werden  konnte,  so  lässt  sich 
(1'kIi  hieraus  nicht  jener  Unterschied  gegen  früher  erklären.  Das  da- 
malige Verhalten  danner  Metallplatten  glich  den  Aenderungen  in  der 
Lichtempfindlichkeit  des  Selens,  welche  Herr  Siemens  bei  seiner 
Modification  II  beobachtet  nnd  als  ^Ermfldung"  bezeichnet  hat.  Von 
welchen  Umständen  die  entsprechenden  Verhältnisse  beim  Silber  ab- 
banpen.  kann  aus  ineinen  Versuchen  noch  nicht  gefolgert  werden. 
Die  früher  von  mir  beobachtete  Abnahme  der  Lichtempfindlichkeit 
habe  ich  der  Einwirkung  des  elektrischen  Stromes  zugeschrieben  nnd 
losammen  mit  der  gleichzeitig  wahlgenommenen  Zunahme  des  Wider- 
standes als  elektrische  Nachwirkung  bezeichnet  Bei  den  obigen  Ver- 
snchen  mit  der  Wheatstone^schen  Brücke  wurde  immer  nur  das 
Verhältnis  zweier  Widerstände  bestimmt,  so  dass  hieraus  über  eine 
vom  Strom  hervorgerufene  Widorstandsänderung  kein  Schluss  gezogen 
werdrn  kann.  Herr  H.  F.  Weber  (a.  a.  0.  S.  336)  meint,  dass  durch 
die  Annahme  einer  solchen  Nachwirkung  die  Ergebnisse  aller  bisherigen 
Widerstandsmessungen  höchst  unzuverlässig  erscheinen  mflssten,  und 
fligt  auf  Grund  seiner  Messungen  hinzu,  dass  ein  Leiter  (Platindraht) 
keine  deutlich  nachweisbare  Vcräiulerung  des  Widerstandes  beim 
blossen  hurcligang  eines  Stromes  erleide,  wenn  die  Intensität  des 
Stromes  unter  dem  Werthe  0  (absolutes  elektromagnetisches  Muuss)  bleibt. 
Nach  meinen  Versuchen  ist  hierbei  ausser  der  Stromstärke  auch  die 
Dicke  des  durchflossenen  Leiters  von  Einflnss.  Die  von  mir  be- 
nutzten Drahte  und  Platten  waren  sammüich  (wie  s.  Z.  mitgetheilt) 
▼iel  dünner  als  der  von  Herrn  Weber  bei  den  letzterwähnten  Mes- 
suh<;c'ii  untersuchte  IMatindralit.  welcher  bei  etwa  If)  Q.K.  Widerstand 
lang  genug  war,  um  auf  einem  vielfach  durchlöcherten  Hartgnmmi- 
rahmen  im  Zickzack  aufgewunden  zu  werden,  und  dessen  Dicke  also 
eine  entsprechend  grosse  gewesen  sein  muss.  Demnach  erscheinen  durch 
die  Annahme  der  von  mir  behaupteten  Nachwirkung  keineswegs  alle 
bisherigen  Widerstandsmessungen  unzuverlfissig,  sondern  nur  diejenigen, 
.welche  an  sehr  dünnen  Leitern  und  mit  Strömen  angestellt  wurden, 
deren  Intensität  für  die  p^eriiige  Dicke  der  Leiter  zu  gross  war. 

Deutlich  und  in  voller  L'ebereinstimmung  mit  meinen  frülieren 
Versuchen  ist  dagegen  das  Kesultat  der  vorliegenden  Arbeit  in  Betreff 
der  Strahlenwirkung.  Mit  sehr  wenigen  Ausnahmen  lassen  die  Zahlen 
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der  beiden  ersten  Golumnen  eine  bestimmte  Grenze  zwiscben  sicli, 

80  dass  ohne  Mittelweithe  die  einzelnen  Messungen  directe  Bewei8- 
kv'dh  für  das  Auftreten  der  Strahlenwirkung  haben.  Von  den  245 
für  die  lelative  Stialilen Wirkung  gefundenen  Wertlien  sind  nur  19 
kleiner  ab  1,  d.  h.  entgegengesetzt  dem  Aufti-eten  der  behaupteten 
Strahlenwirkung.  Das  arithmetische  Mittel  aus  allen  245  Zahlen 
betragt  1,000149 

d.  i.  eine  Strahlenwirkung  im  durchschnittlichen  Betrage  Ton  1%  hun- 
derte! Proceiit  des  Widerstandes.    Wählend  meine  früheren  nach  der 
Dämpfungsmethode  angestellten  Messungen  beträchtlich  höhere  WV'rtlie 
ergaben,  betrugen  die  mit  der  Wheatstone^schcn  Brücke  damals  gefun- 
denen Aenderuiigen  des  Widerstandes  unter  Einfluss  von  Natronlicht 
bei  dflnnen  PlatindrShten  VU  hundertel  Procent, 
bei  dflnnen  Goldblättchen  1'/»  hundertel  Procent 
Das  Ergebnis  der  nach  gleicher  Methode  an  dflnnen  Silberplatten 
unternommenen  Versuche   in   dieser  Arljeit  liegt  genau  dazwischen. 
Hiernach  halte  ich  mich  für  berechtigt,  mit  dem  üeBultat  schliesseii: 
Die  Eigenschaft,  durch  Einwirkung  von  Strahlen 
einen  geringem   elektrischen  Leitungswiderstand  za 
erlangen,  ist  nicht  auf  das  Selen  beschränkt,  sondern 
kommt  auch  dem  Silber  zu,  höchst  wahrscheinlich  Aber- 
haupt  den  Metallen. 


1 


! 
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Von 

W.  B.  Fein 

(Mit  Tafel  IV.) 

Die  Wassenreraorgangsanstalten,  welche  in  nenerer  Zeit  für  grössere 
und  Ueinere  Städte  zur  Nothwendigkeit  geworden  sind,  verlangen  zur 

Vereinfachung  und  Sicherheit  des  Betriebes  Vorrichtungen,  welche  es 
cnnöglidioii,  dass  der  Verwaltungsheumte  in  seinem  Hureau  oder  der 
•Maschinist  auf  der  Pumpstation  jeden  Aiigenbliek  den  jeweiligen  Wasaer- 
itand  des  entfernt  gelegenen  Reservoiw  ohne  alles  Weitere  ablesen  kann. 
Durch  die  elektrischen  Wasserstandsanzeiger  wird  diese 
Aufgabe,  gleichviel  welche  Entfernungen  sich  zwischen  den  einzelnen 
Stationen  befinden  mögen,  ein&ch  und  vollständig  zuverlässig  gelöst. 

Der  im  Nachfolgenden  beschriebene  Apparat  dieser  Art  hat  sich 
in  der  Praxis  schon  seit  einer  Reilie  von  Jahren  vollkommen  bewährt. 

Er  besteht  aus  eiuem  Contactwerk,  das  durch  die  auf-  und 
iibgeheiide  Bewegung  eines  Schwimmers  in  Thätigkeit  gesetzt  wird, 
cineni  Zeigerwerk,  welches  in  Folge  dessen  die  jeweilige  Höhe  des 
Wasseistatides  angibt,  den  Leitungen,  durch  welche  diese  Apparate 
anter  sich  verbunden  sind,  und  der  zum  Betrieb  erforderlichen  Batterie. 

Das  Zeigerwork  kann  überdies  so  eingerichtet  werden,  dass  es 
Wim  hi>chsten  und  niedersten  Wasserstand  auch  ein  hörbares  Zeichen 
»lurch  Auslösen  einer  Alarmglocke  gibt. 

Das  Contactwerk  ist  in  Tafel  IV  dargestellt,  und  zwar  stellt 
%  1  die  Seitenansicht,  Fig.  2  die  obere  Ansicht,  Fig.  3  die  Ansicht 
von  Tom  und  Fig.  4  einen  Schnitt  dar,  während  der  Deutlichkeit  halber 
^  Fig.  5  das  Contactrad  mit  der  zugehörigen  Feder  besonders  aufge- 
wichnet  ist. 

Eine  messingene  Stiftenkette,  welche  an  ihrem  einen  Ende  mit 
dem  Schwimmer,  an  ihrem  anderen,  mit  einem  Gegengewicht  versehen 

18» 
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ist,  legt  sich  über  das  Kettenrad  dt^-fii  Aehse  sicli  z\vi>cheii  den 
Lüftern  L  und  L'  befindet,  so  dass  beim  Fallen  und  Steigen  des 
WasserniveauB  das  Kad  io  eine  vor-  oder  rückwärts  gehende  Bewegung 
versetzt  wird. 

Diese  Drehung  wird  durch  die  genannte  Achse  auf  das  Contactirad  C 
und  den  Vertheiliinf^sbebel  H  Obertragen.    Das  Contactrad  ist  mit  10 

l'latinvoisprüngen  versehen,  welche  bei  seiner  IJeweguuL,'  an  der  Doppel- 
feder F  vorbeiscbleifen  und  dadurch  einen  ganz  sicheren  Contact 
herstellen.  £s  geschieht  dies  jedesmal,  wenn  der  Schwimmer  ueiö'"* 
steigt  oder  fallt,  da  der  Umfang  des  Kettenrades  50  betragt  Die 
Doppelfeder  F  steht  durch  den  isolirten  Winkel  IT  mit  der  Drahtklemme 
K"  und  dadurch  mit  der  Erde  in  Verbindung.  Die  Bewegung  des 
Vertheilungshebels  H  wird  durch  die  beiden  Stellschrauben  S  und  S' 
begrenzt:  er  bewegt  sich  durch  den  Druck  der  Spiralfeder  r  mit  ent- 
s])re(  bender  lieibung  auf  der  Achse,  so  dass  er  sich  bei  rückwärts  gohin- 
der  Bewegung  des  Kettenrades,  d.  h.  beim  Fallen  des  Wassers  an  die 
Stellschraube  8'  und  hierbei  sein  mit  Platin  versehenes  Ende  an  die 
Contactfeder  i  anlegt,  während  seine  Bewegung  bei  umgekehrter  Dre- 
hung des  Rades,  d.  h.  beim  Steigen  des  Wassers  von  der  Stellschraube  8 
begrenzt  wird  und  sein  Ilebelendi'  gleichzeitig  mit  der  Contactfeder  < 
in  Verbindung  kommt.  Die  beiden  Contactfedern  i  und  /'  sind  mit 
den  Klemmen  A'  und  und  dadurch  mit  den  Leitungsdrähten,  welche 
nach  dem  Zeigerwerke  führen,  verbunden,  so  dass  je  nach  der  vor- 
oder  rfickw&rts  gehenden  Bewegung  des  Rades  in  der  einen  oder  anderen 
Leitung  dem  Zeigerwerke  ein  Strom  zugeführt  wird. 

Die  Herstellung  eines  verlängernden  Contactes,  d.  h.  um  zu  ver- 
hüten ,  dass  der  Hebel  Jl  die  eine  oder  andere  Contactfeder  fridier 
verlässt,  ehe  der  Contiict  zwischen  einem  Platinvorprung  des  Hades  C 
und  der  Doppelfeder  F  aufgehoben  ist,  wodurch  im  Gange  des  Zeiger- 
werkes Unregelmässigkeiten  entstehen  mQssten,  ist  mir  durch  die  io 
Folgendem  beschriebene  Vorrichtung  in  ganz  einfacher  und  vollkommen 
sicher  wirkender  Weise  gelungen. 

Das  Contactrad  C  ist  nicht  fest  mit  seiner  Achse  verbunden,  sondern 
es  lässt,  wenn  es  festgehalten  wird,  eine  geringe  Bewegung  derselben  zu, 
so  dass  der  Vertheilungsbebel  H  vorher  mit  der  Feder  i  oder  je  nach 
der  Richtung  ihrer  Drehung  mit  der  Feder  i'  in  Verbindung  kommt, 
ehe  sich  das  Rad  e  bewegt  und  seinen  Contact  mit  der  Feder  F  aufhebt 
Dieses  Festlialtcn  des  Contactrades  wird  durch  die  mit  ihm  verbundene 


Digitized  by  Goo; 


Von  W.  E.  Fein.  ]85 

BreniBseheibe  0  erzielt,  an  deren  Peripherie  die  beiden  Bremsbacken  E 
ttod  IT  mit  Hilfe  der  Spiralfeder  f  gopresst  werden. 

i>;us  Zeiger  werk,  auf  dessen  spcciellc  Cüiistruction  ich  mir  vor- 
behalte später  zurückzukommen,  ist  saiumt  der  Loituugsanlage  in 
foigeader  Figur  scbematiscb  dargestellt 


Die  Anker  der  beiden  Elektromagnete  E  nnd  E'  übertragen  ihre 
Bewegung  auf  zwei  Sperrrftder,  welche  in  bekannter  Weise  anf  ein 

PluiM'tcnrudsystem  wirken,  so  dass  ihre  goniciiiscliaftliche  Achse  und 
dt-r  darauf  befestigte  Zeiger  vor-  oder  rückwärts  bewegt  wird,  je  nach- 
dem durch  den  rechts  oder  links  liegenden  Elektromagneten  ein  Strom 
geht  Die  Theilung  des  Zifferblattes  ist  hierbei  so  bezeichnet  dass  die 
Torwarts  gehende  Drehung  des  Zeigers  ein  Steigen,  die  rttckwärts 
gehende  dagegen  das  Fallen  des  Schwimmers  anzeigt  nnd  ein  Grad 
denelben  analog  dem  Contactwerke  einer  Niveaudifferenz  von  b^^  ent- 
spricht. 

Die  einen  Drahtenden  der  Elektromagnete  sind  gemeinschaftlich 
mit  der  Klemme  2  und  dadurch  mit  dem  einen  Pol  der  Batterie  B 
verbunden,  während  die  beiden  andern  £nden  zu  den  Klemmen  1  und  3 
fthren,  welche  den  Apparat  durch  eine  Doppelleitung  mit  dem  Con- 
tsctwerk  in  Verbindung  setzen.  Eine  weitere  Verbindung  ist  zwischen 
dt*m  anderen  IN)1  der  IJatteric  und  der  Erde,  eventuell  mit  den  Wasser- 
kituiigsröhren  hergestellt.  Kommt  nun  beim  Fallen  des  Schwimmers 
der  Coiitacthebel  //  mit  der  Feder  i  in  Berührung,  so  geht  der  Strom 
der  Batterie  durch  den  Elektromagneten  wodurch  eine  rückwärts 
gehende  Bewegung  des  Zeigers  herbeigefohrt  wird.   Wenn  es  sich  da- 
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gegeo  beim  Steigen  des  Schwimmers  an  die  gegenflber  liegende  Feder 
%  anlegt,  so  kommt  der  Elektromagnet  E'  in  Thätigkeit  und  der 
Zeiger  wird  in  entgcgengesotztcm  Sinne  gedreht.  Auf  diese  Weise  folgt 
er  Schritt  für  Schritt  dem  Steigen  und  Fullen  des  Wasserriivoaus. 

Als  Batterie  verwende  ich  gewöhuhch  für  sokho  Anlagen»  wenn 
die  Widerstandsverhältnisse  der  Leitungen  nicht  anders  verlangen,  Mei- 
dinger Ballonelemente  von  SO*'"  Höhe,  welche  sich  hierbei  in  jeder  Woise 
bewährten.  Sollte  es  auch  vorkommen,  dass  zuiaUig  der  Contact  bei 
gleichbleibendem  Wassernivean  für  längere  Zeit  geschlossen  bleibt, 
so  kann  hieraus  eine  I'Vhlerqucllc  für  den  Gang  der  Instrumente 
rucht  entstehen,  welche  Befürclitung  Dr.  llasler  in  Bd.  13  S.  4l\")  ft". 
dieser  Zeitsclirift  ausgesprochen  hat;  können  doch  da  die  genannten  Ele- 
mente beispielsweise  in  Iluhestromleitungen  (bei  fortwährendem  Strom- 
schluss)  3 — 4  Monate  ohne  alle  Betriebsstörung  verwendet  werden. 

Die  Erfahrung  hat  gelehrt,  dass  im  Durchschnitt  bei  meinen 
gr()sseren  nnd  kleineren  elektrischen  Wasscrstandsanlagen  eine  R'-ini- 
gung  und  Neufüllung  der  Batterie  erst  nach  einjährigem  Betriebe  uoth- 
wendig  wird. 

Bei  einem  momentanen  Stromschluss  des  Contactwerkes,  wie  er 
an  der  oben  angegebenen  Stelle  als  besonders  vortheilhaft  hervor- 
gehoben vnirde,  muss  auch  die  Ankerstellung  des  Zeigerwerks  ent- 
sprechend empfindlich  gestellt  werden,  was  gei  ade  zu  Störungen  Ver- 
anlassung geben  kann,  hcsondeis  wenn  das  letztere  in  pi(js.^errn 
Dimensionen  ausgeluhrt  werden  niuss,  wie  dies  der  Deutlichkeit  dc> 
Zifferblattes  halber  öfters  nothwcndig  wird. 

Das  mangelhafte  Functioniren  bei  vielen  derartigen  Apparaten 
liegt  in  der  Hauptsache  immer  in  der  Constructioo  der  Contacte,  fftr 
welche  gewöhnlich  nur  Bertthrungscontacte  verwendet  werden. 

Dasselbe  gilt  auch  für  die  Contacte  elektrischer  Nonnaluliren. 
die  deshalb  in  nuinchen  Kreisen  in  Miss<icdit  gekonunen  sind,  ob- 
gleich durch  Anwendung  von  Keibungscontacten ,  die  mittels  fiiics 
besonderen  Laufwerkes  mit  beliebig  starkem  Druck  iunctionirhar  ge- 
macht werden  können,  eine  absolut  sichere  Wirkung  erzielt  winl. 
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Terrain-Skizzir-Apparat. 

Instrument  zum  Ermiitela  vou  Eatfernuugeu  uud  Ausäteckeu  von  Winkeln. 

Von 

Arthur  Prüsk er, 

k.  k.  OberlieaU'nant  i.  d.  Uesenrc. 

(Deutsches  Reichs-Patont  Nr.  10664.) 

Das  Iiistruiueiit  besteht  der  Ilauptsacho  nach  aus  drei  metallenen 
U'ibten  A,  B  und  C  (Fig.  1).  Die  Leiste  A  ist  mit  Löchern  versehen, 
die  in  gleicher  Entfernung  von  einan- 
der befiadlich  mit  fortlaufendea  Zif- 
fern bezeidmet  sind. 

Die  Leiste  A  kann  mittele  ring- 
förmiger Hülse  r  auf  den  Kopf  eines 
Statives  oder  auch  auf  einen  Stab 
aufgesetzt  werden. 

Mit  der  Leiste  A  ist  die  Libelle 
L  und  der  Gradbogen  Q  fest  ver- 
bunden. 

Die  Leiste     im  Nullpunkte  der 

Leiste  A  mit  dieser  durch  eine  Flügel- 
sehraube verbunden  und  beliebig  ein- 
stellbar, besitzt  die  gleiche  Eintheilu ng 
wie  die  Leiste  A,  jedoch  keine  Löcher,  sondern  Striche.   Auch  sind 
die  einaelneo  Theile  in  weitere  Zehntel  nntergetheilt 

Die  Leiste  B  besitzt  an  ihren  Enden  Doppelvisire,  die  aas  je 
einem  Oculare  und  einem  Olq'ective  zusammengesetit  sind  and  deren 
Anordnung  aus  Fig.  1  ersichtlich  ist. 

Die  Leiste  C  ist  rahmenartig  ausgeschnitten  ;  in  ihrer  Längen- 
ffliite  ist  ein  Bosshaarfaden  strafif  gespannt   Au  ihren  Enden  besitzt 
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sie  einfache  Visire,  nämlich  ein  Ucular  und  ein  ObJecUv.  Die  Leiste  C 
.  .       kann  mittels  eines  an  ihrer 

Oev].   I  I  OIq. 

cj— I       unteren    Fläche  befindlichen 
fig.^  Zapfens  g  (Fig.  2)  in  irgend 

eines  der  Löcher  der  Leiste  Ä  eingesetzt  werden. 

AQwendung  des  Instrumentes 

a)  zum  Ermitteln  von   Entfernungen  (Bestimmen  einzelner 

Punkte  des  Terrains). 

Leiste  Ä,  B  und  C  (Fig.  3). 

Soll  Tom  Punkte  a  aus  die  Distanz  des  Punktes  h  (und  seine  Lage 
im  Terrain)  bestimmt  werden,  so  wiililt  man  sich  eine  b('lio])ige  Basis  ac, 
^  riclitet  die  Leiste  A  auf  den  Punkt  c 

*x  (zu  welchem  Behufe  die  Leiste  B  über 

A  geschoben  wird),  sodann  die  Leiste  B 
auf  den  Punkt  h  ein  und  nodrt  den 
>^  Winkel  hac, 

''^^  Man  überträj^t  nun  das  Instrument 

\  nach  c,  richtet  wieder  (wie  vorhin)  A 

in  die  Basis  ein  und  stellt  B  auf  den 
^\  ermittelten  Winkel  (bac)  fest 

V  Setzt  man  nun  die  Leiste  C  in 

ein  beliebiges  Loch  der  Leiste  Ä  ein,  so 
*\  ergibt  sich  aus  der  Ziffer  dieses  Loches 
^^^^  und  der  Basislänge,  die   bekannt  sein 

La   .  — "         muss,  ein  gewisser  Werth  für  die  Kiü- 

^^F"""  heit  der  Theilunc?.    Richtet  man  nnn 

die  Leiste  C  auf  den  Punkt  h  ein,  so 
schneidet  der  Rosahaarfaden  auf  der  Leiste  B,  die  der  Distanz  ah 
entsprechende  Yerhältniszahl. 

Winc  die  Basis  ac  z.  B.  120'"  lang,  hätte  man  ('  in  liOch  6 
eingesetzt  und  auf  der  Leiste  B  28,5  abgelesen,  so  wäre  die  ver- 
langte Distanz  ah  =  570"  und  die  Lage  des  Punktes  h  mit 
Rücksicht  auf  den  direct  gemessenen  Winkel  hac  somit  bestimmt 
Es  erscheint  demnach  im  Vorstehenden  das  Princq»  dee  „Rayonireo 
und  Schneiden^  körperlich  durchgeführt,  wobei  sich  jedoch  der  wesent- 
liche Vortheil  ergibt,  dass  durch  die  beliebige  Veränderlichkeit  der 
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fiaaiB  am  lastrnmente  der  jeweilig  gflnstigste  Schnitt  erzielt  werden 

bmn,  waa  insbesondere  dann  von  Wicht i^'ktit  ist,  wotin  mehrere 
l'uiiktti  mit  Benutzung  derselben  Basis  im  Terrain  bestimmt 
Verden  sollen. 

b)  zam  AuBstecken  von  Winkeln,  Errichten  von  Senkrechten 

u  n  (1  (1  e  rgl. 

Leiste  A  und  B, 

Diese  in  der  praktischen  Feldmcssknnst  ungemein  häufig  vor- 

ki»uiuieüdt'n  Aufgaben  worden  niittols  dieses  Iiistruuientt'.s  uiif  einf'aclio, 
schnelle  und  genaue  Weise  durch  Benutzung  des  Gradbogens  erzielt, 
was  keiner  weiteren  Erklärung  bedarf. 

c)  zum  Messen  von  Höhen-  und  Tiefeuwiukolu. 

Leiste  A  und  B, 

Wird  die  Verbindung  der  Leiste  Ä  mit  dem  Stativringe  seharnier- 
artig  und  zwar  so  gestaltet,  dass  diese  Leiste  (und  mit  ihr  die  Leiste 
abwarte  in  die  verticale  £bene  geklappt  werden  kann,  so  ist  das 
loitniment  in  dieser  Form  zum  Bestimmen  von  Höhen-  und  Tiefen- 
«iokeln  Terwendbar. 

Die  Fäden  der  Visire.  die  vorhin  vertical  standen,  stellen  sich 
iiumlieh  dann  —  dem  Zwecke  entspretliend  —  horizontal  dar.  Um 
dieser  Anwendung  des  Instrumentes  zu  entsprechen,  soll  die  Libelle 
doppelt  geschliffen  sein.  — 

Im  Allgemeinen  soll  vorstehend  beschriebenes  Instrument  zu 
'Skiz/.irungon.  kleinen  Triangulirungen.  d.  h.  zum  Bestimmen  ein/einer 
ruiikt('  des  Terrains  namentlich  dann  dienen  ,  wenn  man  sich  nicht 
des  Tisches  bedienen  kann  oder  will,  dessen  Handhabung  und  Tratis- 
poiümng  unter  gewissen  Verhältnissen  nicht  gut  thunlich  erscheint. 

Das  Instrument  soll  femer  zu  den  bei  Bauten  aller  Art  nöthigen 
Vorarbeiten,  Tracirungen,  Profilirungen  und  Defilements  verwendet 
werden  und  hieihei  vornelinilicli  die  ü])liehen  langwierigen  Winkel- 
coostructionen  durch  Seile,  Ötiibe  u.  dgl.  zu  ersetzen  bestrebt  sein. 

Anmerkung.  Statt  des  Gradbogens  kann  auch  ein  fnaw/w  Kreis  aiip'bracht, 
<)i^  r«  istf  J{  nach  rückwärts  verl&ngert  uiul  liii  r  /.um  Behufe  der  Winkelablcsiing, 
bz«.  Einsteliuog  mit  einem  lodezstrich  versehen  sein. 
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Die  Camera  lucida  von  Dr.  j.  G.  Hofmann 


in  Paris. 


Die  Fig.  1  stellt  das  Instrument  dar,  wie  es  bei  einem  horizontal 

gestellten  Mikroskope  Verwendung  finden 
kann;  das  Stück  F  wird  an  das  Mikro- 
skoprohr  angesteckt. 

Soll  das  Mikroskop  vci  tical  stehen,  so 
wendet  man  ein  Verbindungsstück  an,  wie 
es  durch  Fig.  2  dargestellt  ist.  Das  Rohr 
II  wird  auf  das  Mikroskoprohr  gesteckt  und 
am  Ende  Cr  die  Camera  lucida  angebracht. 
Die  vom  übjecte  kommenden  Strahlen  werden  bei  N  retlectirt  und  so 
nach  der  Camera  lucida  abgelenkt. 


Fig.  1. 


Was  das  In.strument  selbst  betrifft,  so  ist  die  Construction  des- 
selben ungemein  einfach  ;  Fig.  3  zeigt  dieselbe  im  verticalen  Schnitt. 

und  eine  einfache  Betrachtung  dieser  Figur 
wird  hinreichen,  um  die  vom  Erfinder  getrof- 
fene Anordnung  zu  übersehen. 

Die  Lichtstrahlen  gehen  vom  Objecte  ftus 
durch  die  Linse  G  hindurch  und  treffen  auf 
den  kleinen  versilberten  Spiegel  A,  von  dessen 
Oberfiiiche  sie  auf  das  Planparallelglas  B  re- 
tlectirt werden  und  von  hier  aus  durch  die  Oeft'nung  E  in  das  Auge 
des  Beobachters  gelangen.  Das  Bild  wird  so  am  Fusso  des  Instru- 
mentes auf  das  Papier  [»rojicirt ,  welches  das  Auge  direct  durch  Jio 
Oeffnung  E  sieht. 

Bei  D  befinden  sich  zwei  kleine  Linsen  mit  langer  Brennweite, 
welche  man,  je  nachdem  es  erforderlich  ist,  zusammen  oder  auch  ge- 
sondert zwischen  das  Auge  und  das  Papier  einschalten  kann. 
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Bd  starken  Vergrösserungen  —  ttber  500  —  ersetzt  man  das 
durchsichtige  Glas  B  durch  ein  gefärbtes^  welches  gleichfalls  mit  paral- 

klea  I  la<  lien    vorsehen  ist. 

Wie  luaii  sieht,  wird  die 
beschriebene  Camera  lucida 
ohne  Ocular  angewendet; 
allein  dann  ist  filr  gewöhnlich 
ilie  Vergrösserufig  zu  bedeu- 
tend, 80  dass  man  bloss  einen 
Theil  des  Bildes  im  Gesichts- 
felde des  loatrumentes  übei  - 
sehea  kann.  Der  durch  Fig.  4 
dargestellte  Hilfsapparat  dient 


nf.4. 

dazu,  diesem  Missstande  ab- 
zuhelfen. Derselbe  besteht 
aus  zwei  planconvexen  Linsen 
Nr.  2  und  3  Ton.  verschie- 
dener Focaldistanz ,  welche 
mafi  in  die  Hobre  //  (  Fi;?.  2) 
^^'>  einsetzen  kann,  dass  er 
iu  das  Mikroskoprohr  hinab- 
ragt Bringt  man  bloss  die 
Linse  Nr.  3  an,  so  erhült 
man  eine  erste  Verkleineiunj; 
des  liildes;  j^elit  dasselbe 
Hoch  ül)er  das  Ciesielitsfebl 
liinaus.  so  kann  man  die  Linse 
^r,  2  allein  anwenden,  und 
reicht  auch  diese  nicht  hin, 
M  wird  die  Verbindung  bei- 
der Linsen  immer  eine  ge- 
nügende Verkleinerung  des 
Bildes  erzeugen. 


üiyiiized  by  Google 


102  Kleioere  Bfittheiluiigcn. 

• 

Der  Preis  dos  completen  Ai)i)arates  betragt  65  Francs;  derselbe 

ist  zu  beziehen  durch  das  optische  Institut  des  Herrn  Dr.  Hof  mann, 
29  Huc  Bertniiul  zu  I'iiris. 

Herr  Hofmaiin  hat  den  Apparat  auch  noch  für  die  Zeichnung 
von  landschaftlichen  Objecten  montirt;  Fig.  ö  zeigt  diese  Einrichtung, 
die  wohl  ohne  weiteres  verständlich  ist 

(Nach  einer  Mitthennng  des  Herrn  Dr.  J.  Pelle  tan  im  Journal  de  Micrographie.) 


Vervollkommneter  Vorlesungsapparat  für  Spiegelung  und  Brechung. 

Von 

G.  Fttchtbauer 

fai  Mftrataif . 

Im  10.  Bande  dieses  Repertoriums  S.  409  ff.  besehrieb  ich  einen 

auf  Taf.  X.\  (Icssclbcn  Bandes  aht^i'lnldett'ii  Vürl('suii^saiii)arat  zur 
Demonstration  des  lietlexions-  und  lli'tractionsgesetzes.  Die  wieder- 
holte Benutzung  des  Apparates  beim  Vortrage  führte  zu  einer  vom 
Mechanikus  Herrn  Köpping  dahier  ausgefahrten  VervoUkommaung, 
welche  es  ermöglicht,  dass  auch  entfernt  sitzende  Zuhörer  die  in 
Betracht  kommenden  Winkel  bis  auf  Bruchtheile  eines  Grades  gleich- 
zeitig ablesen  können. 

Werden  nändich  die  zur  Beleuclitung  di>s  Gijidbogens  KK  dieses 
Apparates  dienenden,  galvanisch  leuchtenden  Kolilenspitzen  Q  und 
Q'  (Taf.  XX  des  10.  Bandes)  in  Tbätigkeit  gesetzt,  so  entsteht  ein 
scharf  begrenztes  Schattenbild  des  Bogens  in  sehr  grossem  Maassstab 
auf  der  zunächst  hinter  dem  Apparat  liegenden  Wand  des  Hörsaales, 
welche  so  weit  nöthig  mit  einem  grossen  Stflck  weissen  Ellenpapieres  etc. 
hes))an;it  wird,  l'ni  nun  die  Theihing  selbst  zu  ])rojiciren,  werden 
in  der  Verlängerung  der  Gradtheilstriche  kleine  Löcher  gebohrt  und 
zur  Erzielung  runder  Bilder  von  rückwäits  so  weit  als  möglieh  versenkt'). 
Die  als  Alhidaden  dienenden  Zungen  J  erstrecken  sich  mindestens  bis 
zur  Mitte  der  Löcher,  welche  nach  Herstellung  des  elektrischen  Lichtes 
an  der  Wand  als  helle  Kreise  erscheinen,  hinreichend  gross,  um  im 
ganzen  Saale  gesehen  zu  werden,  und  durchzogen  von  dem  Schattenbilde 
der  Zungenspitze.    Die  Anzahl  der  Grade  zwischen  dieser  und  dem 

1)  Bei  eiuem  Exciuplar  wurden  statt  der  Lücher  am  oberen,  von  rückwärts 
abgeschrAgten  Baad  rechteckige  Zibne  angebracht  Nach  Herstellung  einer  eiset 
wirkenden  FVfts*  und  Bohrvorrichtung  blieb  Herr  Köpping  bei  den  Löchern  alf 
leichter  ausfahrbar  und  der  BeachAdigung  weniger  ansgesetst  stehen. 
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(höchst  liegenden)  Nulliiunktc  der  Tbeiluag  läsät  sich  rasch  ermitteln^ 
da  jeder  fiinfte  Grad  durch  eioen  etwas  grosseren  und  jeder  zehnte 
durch  einen  noch  grosseren  hellen  Kreis  markirt  ist  Hierdurch 
werden  z.  B.  sämmtliche  Zuhörer  in  den  Stand  gesetzt,  gleichzeitig 

Kinfiills-  und  Rrccbunjrswinkel  einer  brechondcii  Flüssigkeit  in  Graden 
abzulesen  und  etwa  l)is  :iuf  '',  Grado  zu  scliätzeii. 

In  welchem  Maasse  die  bezeichnete  Vorrichtung  ihren  Zweck  als 
Vorlesangsapparat  erfüllt,  wolle  aus  den  nachstehenden  Versuchsreihen 
entnommen  werden,  von  denen  die  drei  ersten  ca.  1  Stunde,  die  drei 
leisten  IV,  Stunden  Zeit  erforderten.  Es  ist  in  denselben  der  Ein- 
fallswinkel mit  a,  der  Brechungswinkel  mit      das  Brechungsverhältnis 

^'"^^  mit  n  und  die  Abweichung  desselben  Ton  dem  mittleren  Werth 

der  gefundenen  Brechuugsverhältnisse  mit  ön  bezeichnet. 

I.  Versuche  an  einem  der  Kreisrealschule  zu  NOrnberg  gehörigen 
Apparat.   Das  elektrische  Licht  wurde  durch  6  Grove^sche  Elemente 

erzeugt,  die  Winkel  wurden  nur  an  dem  an  die  Wand  projicirten 
Bogen  abgelesen. 


a)  Wasser. 


Nr. 

et 

ß 

sin  n 

n  ~  . 
sm  li 

9n 

1 

130  15- 

10"  0' 

1,320 

—  0,010 

2 

27  0 

HO  0 

1,327 

—  03 

3 

40  0 

20  0 

1,320 

—  04 

4 

42  15 

;]o  :io 

I.;J25 

—  05 

5 

51  30 

36  0 

1,332 

4-  02 

6 

69  48 

40  0 

1,845 

+  .15 

7 

G8  ao 

44  0 

1,835 

-\-  05 

Mittel 

1,330 

b)  Weingeist. 


m 

ß 

sin  n 

^^nß 

1 

30' 

10»  0' 

1,344 

2 

27 

IH 

20  0 

1,341 

3Ü 

1« 

1    2(5  0 

1.351 

Mittel 

,  1,345 

(')  Petrolt'uni. 


1 

11»  30' 

10«  0' 

1,442 

2 

21»  4.') 

20  0 

1.451 

3 

4r.  ir. 

30  0 

1 ,45.5 

4 

Gl)  1« 

40  0 

1,4.55 

Mittel 

1,451 
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II.  Versuche  mit  demselben  Apparat.  Die  Winkel  wurden  direct 
am  getheilten  Bogen  abgelesen. 

a)  Destillirtes  Wasser  von  WC. 


Kr 

n 

ß 

sin  rt 

n  — 

Biüß 

3n 

1 

7»M' 

60 

0' 

1315 

—  0,0200 

2 

13  36 

10 

0 

1,354 

+  190 

8 

21  4B 

16 

12 

1^^181 

—  040 

4 

26  48 

20 

0 

1^18 

—  170 

5 

34  0 

25 

0 

1.323 

—  120 

6 

41  48 

30 

0 

1.333 

—  020 

7 

48  42 

34 

0 

1,343 

-  080 

8 

51)  24 

40 

0 

1  330 

4  04O 

9 

H9  12 

41 

0 

1,340 

-1-  110 

10 

75  54 

46 

0 

1,348 

+  130 

11 

79  24  i  47 

24 

1,335 

4-  000 

Mittel 

1,8360 

Das  Hrfclnmpsvorlmltiits  (l<s  WassiTs  von  15  tür 
mittleru  Stralilun  (Kraunholor'sche  Linie  E)  ist  1,3355. 


b) Schwefelkohlenstoff  vonl5,5<'G. 


c)  Alkohol  von  15» C.  und  0,803 


spec.  Gew. 

Nr 

a 

Sinn 

Nr. 

a 

ß 

sin  n 

dn 

Bin  ft 

sin  ß 

1 

9042' 

0' 

1,012 

0,023;» 

1 

13"  42' 

10"  0' 

].:•>•;  4 

O.Ol.'if» 

2 

IG  18 

10  0 

1,010 

199 

2 

19 

30 

14  0 

1,380 

r 

uul 

3 

23  42 

14  0 

1,001 

4- 

251 

3 

23 

54 

17  0 

1.380 

4- 

061 

4 

30  30 

18  0 

1,642 

061 

4 

28 

0 

20  0 

1,373 

5 

34  6 

20  0 

1,639 

t 

031 

5 

35 

30 

25  0 

1,374 

059 

6 

46  86 

26  0 

1,657 

211 

6 

43 

48 

30  0 

1,384 

4- 

041 

7 

55  12 

30  0 

l.r,i3 

+ 

071 

7 

51 

42 

35  0 

1,400 

+ 

201 

8 

68  4 

35  0 

1,617 

189 

8 

02 

12 

40  0 

1,37C) 

03i) 

Mittel 

1,6359 

73 

48 

44  0 

1.382 

m 

Mittel 

1,3799 

Das  IJrochungSverhältnis  dos  Schwcfel- 
kohlenstolfs  von  15,5  <>  C.  für  die  Lini«  E 
ist  1,6437,  für  die  Linie  D  1,6309. 


Das  Brechungsverhältnis  des  Alkohols, 
von  17.0«  n.  und  0,815  spee.  Gew.  ftr 
die  Linie  E  ist  1^75. 


Die  Versuebsreiben  lassen  ersehen,  dass  sich  der  Apparat  sehr 

gut  (l.'izn  eignot,  das  UrPcluinKsgesetz.  die  /iinalime  der  Ablenkung 
bei  zuuolimendem  Jbliiifallswinkcl  etc.  zu  deinonstriren. 
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NaoMrig  tum  Potarisator. 

Von 

r.  Glan. 

Ich  habe  in  einer  frtther^)  in  dieser  Zeitschrift  mitgetheilten  Arbeit 
einen  Polarisator  beschrieben,  bei  dem  das  Verhältnis  der  Länge  znr 
Breite  kleiner  war  als  bei  allen  sonst  gebränohlicben  Kalkspatpolari- 

satorcn.    Es  fand  sich  narli  der  Beivclmuiig  zu  O.S.'H,  so  dass  sich 
also  die  Länge  kleiner  als  die  Breite  ergab.    Bei  dem  mir  damals 
vorliegenden  Polarisator  ergab  sich  ein  etwas  ungünstigeres  Verhältnia 
der  Länge  zur  Breite,  nämlich  1,141,  so  dass  er  ein  wenig  länger  als 
breit  geworden  war.   Der  Grund  lag  darin,  dass  bei  der  Berechnung 
forausgesetzt  war,  dass  die  Luftschicht,  die  beide  den  Polarisator 
bildenden  Prismen  trennt,  in  den  Seitenkanten  der  Endflächen  endige, 
l)ei  der  Ausfüliriin^  es  sich  aber  als  vortheilliafter  erwies,  sie  unterlialb 
derselben  in   den  Seitentilächen  des  Polarisators  endigen  zu  lassen, 
am  vor  allem  das  Eintreten  von  Staub  zu  verbaten,  auch  die  beiden 
Prismen  in  der  Fassung  besser  befestigen  zu  können.  Neuerdings  ist  mir 
nnn  von  Herrn  Optiker  Halle  in  Potsdam  ein  Polarisator  abersandt 
worden,  bei  dem  sich  das  Verhältnis  der  Länge  zur  Breite  Tiel 
günstiger  stellt.    Seine  Länge  l)otr;igt  1*J,5""",  seine  Breite  21,1"™; 
danach  ist  das  Verhältnis  der  Läii<]!e  zur  Breite  ().i>2-l:,  und  er  ist  in 
der  Tbat  breiter  als  lang.    Ein  ihn  ersetzendes  F  o  u  c  a  u  1 1 '  sches 
Prisma  wäre  um  ein  Drittel  län^r,  ein  ein  gleiches  Lichtbündel 
polarisirendes  Nico T sches  Prisma  drei-  und  einhalbmal  länger. 
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von  Julius  Sprin-jer.  535  Seiten  Text  Lex.-Üctav  mit  292  in  den  Text  ein- 
frednu  kti  n  Holzschnitten. 

Wenn  der  Physiker  auf  Keisen  ein  fremdes  Laboratorium  besucht,  so  wird  er 
sein  Augenmerk  nicht  darauf  richten,  nachzusehen,  ob  alles  da  ibt,  was  er  selbst 
zu  Hause  hat;  er  wird  im  Gegentheil  bemtUit  sein  zu  beobachten,  was  in  dem  ihm 
bisher  unbekannten  Institut  eigenartig  ist  und  was  er  Neues  zu  finden  hat. 
In  gleichem  Maaase  wird  sich  dieses  Bes|reben  bei  der  Besichtigung  einer  grösseren 
Ausstellung  geltend  machen. 

Gerade  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  bot  nun  die  Berliner  Gewerbeausstellung 
im  Jahre  1870  sehr  viel  Interepsantes,  und  es  war  deshalb  ein  sehr  verdienstliches 
Unternehmen,  auch  denjenigen,  dem  die  EfsiclitiL'un^'  der  goiuinnten  Ausstelltuig 
nicht  vertrönnt  war,  <liirch  den  vorliefrcudcn  Hcricht  mit  den  in  Herlin  ausgestellten 
Neuigkeiten  auf  dem  Gebiete  der  Pracisionsmechanik  bekannt  zu  machen. 

Fdr  die  Correcdieit  und  Oflte  der  einseinen  ThuÜB  des  Berichtes  sprechen  die 
oben  citirten  Namen  der  Verfasser;  wir  haben  dazu  bloss  zu  bemerken,  dsss  sich 
dabei  vortheilhaft  geltend  macht,  dass  man  flberaU  die  directe  Weehsdbesiehung 
des  Berichterstatters  mit  dem  Yerfertiger  der  einzelnen  Instrumente  wahrnimmt, 
welcher  Umstand  nach  unserer  Ansicht  den  Werth  des  Berichtes  wesentlich  erhftht 
Der  Text  wird  unterstützt  durch  eine  grosse  Anzahl  vortrefflicher  Figuren,  wie 
nberhau[)t  die  ganze  Ausstattung  des  Werkes  als  eine  vorzügliche  bezeichnet 
werden  muss. 

In  die  einzelnen  Details  des  reichen  Inhaltes  einzugeben  würde  uns  hier  zu 
weit  fahren;  wir  schltessen  mit  der  üeberzeugung,  dass  keiner  nnserer  Leser  das 
Buch,  das  gewiss  ein  werthTolles  Gedenkblatt  in  der  Geschichte  der  Wissenschaft» 
lieben  Instrumentenkunde  bleibt,  unbefriedigt  aus  den  Hinden  l^n  wurd. 
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nebst  aUgemeineii  Bemerlnmgen  fiber  die  Bedinguiigeii  niikro- 

stereoskopischer  Beobachtung.^«^ 


die  Nornudform  aller  grösseren,  emigermaaaen  yönständig  aiuge- 
rtitolea  loBtromente  durstellt,  und  eiitq[»recheiide  Einrichtungen  in 
Dioitcblaad  nur  ganx  Yereinielt  im  Gebmnefa  nnd  den  Meisten  bloss 
dem  Namen  nach  bekannt.  Znm  Theil  mu'^  diese  angleiche  Werth- 
schätzung der  binocularen  Beobachtung  wohl  zusammenhängen  mit  der 
traditionellen  Verschiedenheit  in  der  Ausbreitung  und  Richtung  des 
wissenschaftlichen  Interesses  an  der  Mikroskopie  diesseits  und  jenseits 
des  Kanals;  zum  grösseren  Tbeü  aber  ist  die  Vernachlässigung  des 
fiinocuk»  auf  dem  Gontinent  jeden&lls  dem  Umstand  zuzuschreiben, 
dt«  die  Ten  den  oontmentalen  Mikroskopikem  aus  guten  Gründen 
beforzugte  Form  und  Grösse  des  Mikroskopstativs  für  die  bisher 
bekannten  Binocuhireinrichtungen  entschieden  ungünstig  sicli  zeigt. 
Das  durch  Einfachheit  und  gute  Wirkung  vor  allen  ausgezeichnete 
Wenham'sche  Binocular  ist  durchaus  auf  den  langen  Tubus  der 
eogÜBchen  Mikroskope  angewiesen.  Alle  Constructionen  des  stereo- 
dH>piscben  Apparates  aber,  welche  sich  an  Stativen  nach  dem  ge-> 
wohnlichen  continentalen  Modell  anbringen  lassen,  sind  riel  yerwickelter 
und  schwieriger  in  der  Ausführung  und  weniger  vortheilhaft  im 
Gebrauch. 

Die  Unbequemlichkeit  eines  ungewohnten  und  zu  dem  sonst  be- 
nutzten optischen  Apparat  nicht  passenden  Statines  dem  Binocular 
IQ  Liebe  in  den  Kauf  zu  nehmen  wird  den  Mikroskopikem  um  so 

Carr*B«»«l«l«BMLZm  U 
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weniger  indicirt  eracheinen,  als  bei  den  meistrerbreiteten  Binocular- 

einrichtuii'zcii  ein  befriedigender  Gebrauch  auf  ziemlich  geriii*<e  Ver- 
grösspriingt'ii  beschränkt  bleibt  und  deshalb  auf  vielen  (lebieten  des 
mikroskopischen  Studiums  gar  keinen  oder  nur  gelegentlichen  Nutzen 
verspricht.  Von  dieser  Einschränkung  des  Gebrauches  sind  unter 
den  mir  bekannten  stereoskopisch  wirkenden  Einrichtungen  das 
Stephenson'scheBinocttlar  und  das  stereoskopisohe  Ocular  ?on  Tolles 
allerdings  frei.  Das  erste,  welches  bei  geschickter  AusAkhrung  vor- 
zügliche  Wirkung  ergibt,  ist  jedoch  auf  einen  Tubus  von  ganz  ab- 
weichender Gonstruction  angewiesen,  der  nicht  nebenbei  als  einfacher 
Tubus  verwandt  werden  kann,  und  erfordert,  wenn  jener  Vorzug  zur 
Geltung  kommen  soll,  obendrein  eine  besondere  für  den  gewöhnlichen 
Gebrauch  nicht  sehr  willkommene  Form  der  ObjectiTfassnngen.  Das 
Tolles* sehe  Ocular  und  seine  Nachbildungen  hinwiederum  leiden 
an  dem  Uebelstand,  dass  es  entweder  eine  sehr  erhebliche  Verlän- 
gerung des  Tubus  herbeiführt  oder,  wenn  diese  Unbequemlichkeit  ver- 
mieden werden  soll,  die  optische  Wirkung  der  meisten  Objective  stark 
derangirt,  weil  dieselben  in  diesem  Fall  auf  einen  bedeutend  k&rzeren 
Bildabstand  als  beim  regelmässigen  Gebrauch,  also  mit  wesentlidi 
verändertem  Strahlengang  in  Anspruch  genommen  werden  mflssen. 

Das  Folgende  betrifft  nun  einen  Versuch,  die  binoculare,  beztiglich 
stereoskopische  Beobachtung  —  deren  Nutzen,  wenigstens  für  manche 
Aufgaben  des  mikroskopischen  Studiums,  nicht  wohl  in  Abrede  gestellt 
werden  kann  —  von  den  zuvor  erwähnten  beengenden  Schranken  zu 
befreien  und  zu  einer  ftberall  und  mit  jedem  Mikroskop  verwendbaren 
Beobachtungsmethode  zu  erweitem.  Er  verfolgt  demnach  das  dop- 
pelte Ziel,  eine  Einrichtung  des  Binoculars  zu  gewinnen,  welche  einer- 
seits nicht  an  eine  bestimmte  Grosse  des  Stativs  gebunden,  namentlich 
auch  mit  dem  niedrigen  continentalen  Modoll  vortheilhaft  zu  gebrauchen 
ist,  und  welche  andererseits  noch  mit  beträchtlichen  Vergrösserungen 
ohne  erschwerende  Bedingungen  vollkommen  functionirt. 

Der  letzte  Anspruch  hat  mir  insofern  die  Richtschnur  voige- 
zeichnet,  als  er  auf  die  Nothwendigkeit  hinweisen  musste,  die  Ver- 
doppelung des  Bildes  und  die  tdr  specifisch  stereoskopische  Effeete 
erforderliche  Differenzi  rung  desselben  durch  Ilalbirung  der  ab- 
bildenden Stralilenkcgel  —  welches  beides  in  allen  bisher  angewandten 
Apparaten  Hand  in  Hand  gelit  —  durch  getrennte,  von  einander 
unabhängig  wirkende  Mittel  herbeizuführen.   Sollen  nämlich  Prismen, 
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welche  die  Strahlenkogel  in  divergirende  Sehrichtungen  leiten,  gleich- 
zeitig auch  eine  übereinstimmende  Halbirung  jener  für  das  ganze 
Sehfeld  bewirken,  so  müssen  diese  Prismen  an  einer  Stelle  eingreifen, 
wo  alle  Strahienkegel  eioea  gemeinsamen  Querschnitt  besitzen. 
Sie  mflaaen  also  eotweder  ganz  dicht  ao  die  Oeffauog  dee  ObjectivB 
hena  —  eigentlich  in  diese  Oeffnnng  hinein  —  gerückt  oder  im 
genanen  NiTean  eines  reellen  Bildes  der  Obj ectiTöffnnng 
;ingt'i)racht  werden.  Das  Krsteie  bezweckt  die  Ste  j)  h  e  n  s  o n  '  sehe 
Construction ;  das  Letztere  wird  bei  der  Einrichtung  von  Tolles  durch 
ein  Zwischenobjectiv  möglich  gemacht,  welches  einen  Strahlengaug  wie 
beim  terrestrischen  Fernrohrocular  herbeiftthrt.  Bei  den  Binocularen 
nach  Wenham's  und  Nachet*8  System  dagegen  mtaen  die  Prismen 
ans  mechanischen  Gründen  einen  gewissen  Abstand  von  der  Oeffnnng 
des  Objectivs  behalten,  und  dieser  Abstand  lässt  sich  nicht  so  weit 
Termindern ,  dass  er  nicht  bei  stärkeren  Linsen  ein  Vielfaches  von 
deren  Brennweite  erreichte.  Im  Niveau  des  Prismas,  oder  der  Prismeu, 
sind  daher  die  Querschnitte  der  Strahlenkegel,  die  nach  verschiedenen 
Punkten  des  Sehfeldes  zielen»  schon  bedeutend  getrennt»  und  bei 
einigermaflaen  starken  Objectiven  ist  deshalb  keine  gleicbmfiaaige 
Halbirung,  d.  h.  keine  gleichm&ssige  Beleuchtung  der  beiden  Sehlelder 
mehr  möglich.  Bei  abnehmender  Brennweite  des  Objectivs  geht  das 
ganze  Licht  für  die  eine  Hälfte  des  Sehfeldes  mehr  und  mehr  in 
das  eine  und  für  die  andere  Hälfte  in  das  andere  Ocular. 

Um  alle  diese  Erschwerungen  zu  vermeiden,  habe  ich  den  Weg 
eiagesclilagen:  die  Verdoppelung  des  mikroskopischen  Bildes  zum  Zweck 
hinocularer  Beobachtung  ohne  Halbirung  der  Strahlenbüschel  herbei- 
zvfllhren,  nämlich  durch  eine  gleichmässige  Spaltung  aller  ans  dem 
Objectiv  austretenden  Strahlen  mittels  partieller  Reflexion ,  wobei  die 
Spaltung  in  einem  ganz  beliebigen  Niveau  erfolgen  kann;  die  dem 
stereoskopischen  Effect  dienende  Halbirung  aber  nach  der  Spaltung 
SU  bewirken,  und  zwar  in  den  reellen  Bildern  der  Objecti?öffnung, 
welche  die  einzelnen  Oculare  oberhalb  der  Augenlinsen  projiciren. 

Dieses  Princip  lässt  sich  in  gleicher  Weise  für  die  Construction 
sowohl  eines  Binocular tu bus  wie  auch  eines  stereoskopischen  Oculars 
verwerthen.  Ich  habe  es  für  den  letzteren  Zweck  in  Ausführung 
gebracht  und  glaube  iu  dem  im  Folgenden  zu  beschreibenden  Doppel- 
ocular  ein  Instrument  gewonnen  zu  haben,  das  nicht  nur  die  bin- 
ocolare  und  stereoekopische  Beobachtung  ohne  jede  Nebenbedingung 
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auf  beliebig  bohe  Vergröflaerungen  anssadehnen  gestattet,  sondern 
zogleicb  als  ein  bandlicher  Nebenapparat  mit  jedem  beliebigen  Mikro- 
skop benutzt  werden  kann. 

Ich  gebe  hier  zunächst  die  Beschreibung  dieses  Doppeloculars  in 
Anschhiss  an  die  nachstehende  Zeichnung.  Diese  stellt  in  halber 
natürlicher  Grösse  einen  genauen  Durchschnitt  durch  den  Apparat 
dar,  80  wie  selbiger  in  der  Werkstatt  von  C.  Zeiss  in  Jena  construirt 
worden  ist  und  von  dieser  von  jetzt  ab  geliefert  wird. 

Den  Körper  des  Instrumentes  bildet  ein  allseitig  gesoblosaenes 
Messinggehäuse  AÄ ^  welches  im  Innern  eine  Combination  aus  drei 

Crownglasprismen  {a,  h,  h  )  ent- 
hält. Die  Deckplatte  des  Ge- 
bäuses  trägt  die  beiden  Oculare 
B,  B',  das  erstere  in  fester 
Stellung,  das  sweite  auf  einem 
▼erscbiebbaren  Schlitten ;  die 
Bodenplatte  trägt  "eine  leere 
Hülse  C,  mit  welcher  sich  das 
Ganze  in  den  Tubus  eines  be- 
liebigen Mikroskops  ganz  wie 
ein  gewöhnliches  Ocular  ein- 
stecken Ifisst  —  Die  beiden 
Prismen  a  und  b  sind  in  solcher 
Art  zu  einem  festen  Stück  ver- 
bunden, dass  sie  zusammen  eine 
dicke  Planplatte  repräsentiren, 
Fif.  I.  deren  Continuitat  jedoch  durch 

eine  Luftschicht  von  ganz  minimaler  Dicke,  unter  einem  Winkel 
von  38,5^  gegen  die  Achse  geneigt,  unterbrochen  ist  Die  Dicke 
dieser  lufterfülltcn  Schicht  ist  durch  geeignete  dünne  Zwischenlagen 
auf  weniger  als  O.Ol'"'"  gebracht.  Die  vom  Oltjcctiv  kommenden 
Strahlenkegel  unterliegen  an  ihr  einer  Zerlegung  in  einen  transmit- 
tirten  und  einen  reflectirten  Theil.  Die  transmittirten  Strahlen  durch- 
setzen das  Doppelprisma  ah  ohne  alle  Ablenkung  und  formiren  das 
Bild  des  Objectes  im  axialen  Ocular  S;  die  reflectirten  Strahlen 
treten  —  den  in  der  Zeichnung  angegebenen  Winkeln  entsprechend  — 
in  normalem  Durchtritt  durch  die  zweite  Seitenfläche  des  Prisma  h, 
um  einen  Winkel  von  13*^  gegen  die  Horizontale  geneigt^  aus  und 
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werden  durch  totale  Retlexioii  an  der  Hypotenusenfläche  des  gleich- 
schenklig-rechtwinkligeo  Prisma  h'  mit  einer  AblenJkang  um  90^  in 
dss  Ocalar  geworfen,  dessen  Achse  gleicbfaUs  nm  13®  von  der 
Achse  des  Mikroskopes  abweicht. 

Die  Anpassung  des  Ocularabstandes  an  die  Augendistanz  des  Be- 
üliat'hters  gesthielit  mittels  der  Schraube  D,  welche  das  ()cular7>'  niit- 
sammt  dem  an  sei  ner  Fassu  ng  sitze  nd en  Prisma  6'  parallel 
fortführt.  Der  Spielraum  dieser  Bewegung  umfasst  die  kleinsten  bei 
Erwachsenen  Yorkommenden  und  auch  noch  siemlich  grosse  Augen- 
distanxen.  Da  aber  die  Oculare  in  ihren  Hülsen  Tcrschiebhar  sind, 
so  kann  durch  gleichm&ssiges  Ausziehen  beider  —  wobei  je  10"*" 
den  Abstand  um  2,3"""  vergrössern  —  selbst  eine  abnorm  grosse 
Augenweite  eingestellt  werden.  U  ngleichmässiges  Ausziehen  der 
Oculare  gestattet  ausserdem  die  häufig  vorhandene  Verschiedenheit 
der  Sehweite  beider  Augen  zu  compensiren. 

Die  Oculare  sind  gewöhnliche  zweigliedrige  Systeme,  jedoch  von 
ganz  ?erBchiedener  Zusammensetzung,  um  die  ungleiche  Weglänge  der 
geradlinigen  und  der  doppelt  gebrochenen  Achse  auszugleichen  und 
trotz  dieser  Ungleichheit  scharfe  Bilder  von  g  1  eich  er  Vergrösserung 
mit  derselben  Einstellung  des  Mikroskopes  zu  gewinnen. 

Die  Halbirung  der  abbildenden  Strahlenkegel,  zum  Zweck  des 
stereoskopischen  Sehens,  wird  bewirkt  durch  halbseitige  Abbiendung 
der  aber  den  Ocularen  —  in  den  sog.  Augenpunkten  ß,  p  —  auf- 
tretenden reellen  Bilder  der  ObjectiTöffhung,  welche  die  gemeinsame 
Dnrchgangsfläcbe  aller  aus  je  einem  Ocular  austretenden  Strahlen- 
büschel darstellen.  Für  diesen  Zweck  dienen  besondere  Oculardeckel, 
wie  ein  solcher  in  der  Zeichnung  über  dem  Ocular  B'  im  Durchschnitt 
abgebildet  ist.  Der  Deckel  trägt  ein  Diaphragma  mit  halbkreisförmigem 
Ausschnitt^  dessen  geradlinige  Kante  genau  in  der  optischen  Achse  des 
Octtlars  liegt;  dieses  Diaphragma  kann  mittels  des  in  der  Zeichnung 
angedeuteten  Gewindes  höher  oder  tiefer  eingestellt  werden,  um  die 
Abblendung  genau  im  Niveau  des  Oeffnungsbildes  auszuführen  und 
damit  eine  ganz  gleiclimässige  Halbirung  der  Strahlenkegel  von  allen 
Punkten  des  Sehfeldes  zu  erhalten.  —  Die  Ilegulirung  des  Niveaus 
der  Blenden  erfolgt  fär  eine  bestimmte  Höhe  des  Mikroskoptubus  ein 
fftr  alle  Biale,  indem  man  diqenige  Stellung  aufsucht,  bei  der  das 
Oeffhungsbild  (welches  beim  Entfernen  des  Auges  vom  Ocular  als  ein 
heller  Kreis  Aber  demselben  sichtbar  ist)  keine  Parallaxe  gegen  die 
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Kante  des  Diaphragmas  zeigt,  d.  h.  beim  seitlichea  Bewegen  des  Auges 
fest  an  dieser  Kante  zu  haften  scheint. 

Jedem  der  beiden  Ocolare  ist  ein  derartiger  Deckel  mit  jostir- 
barer  Halbbleade;,  ausserdem  aber  auch  ein  gewöhnlicher  Oculardeckel 
mit  kreisförmiger  Oeffnung  (wie  der  auf  Ocular  B  abgebildete)  bei- 
gegeben. Die  Deckel  werden  auf  die  Fassunj^en  der  Oculare  mit 
einem  kurzen  Konus  bloss  aufgesteckt,  so  dass  sie  mit  einem  einzigen 
Handgrit)'  vertauscht  werden  können.  —  Das  einfache  Umdrehen  der 
mit  Halbdiaphragma  yersehenen  Deckel  gestattet  (wie  im  Folgenden 
näher  erklart  werden  wird)  beim  stereoskopischen  Sehen  nach  Belieben 
orthoskopischen  oder  pseudoskopischen  Effect  herbeizufUiren. 


Der  im  Vorstehenden  gegebenen  Beschreibung  des  Dopjielocuhirs 
lasse  ich  nun  eine  kurze  Analyse  seiner  Wirkungsweise  folgen,  welche  /n- 
gleich  die  Richtschnur  für  seinen  zweckmässigen  Gebrauch  enthalten  wird. 

Spaltung  der  aus  dem  ObjectiT  austretenden  Strahlenkogel  durch 
partielle  Refleiion  an  einer  planparallelen  Glasplatte  ist  (wie  auch 
Doppelbrechung  durch  Kalkspatprismen)  schon  von  Anderen  zum 
Zweck  binocularer  Beobachtung  in  Anwendung  gebracht  worden, 
jedoch  stets  unter  Verzichtleistung  auf  den  si)ecifisch  stereoskopischen 
Effect  der  geometrischen  Halbirung  der  Strahleokegel.  —  Das  hier 
benutzte,  meines  Wissens  neue  Mittel  zur  Enielung  partieller  Trans- 
mission und  Reflexion,  eine  in  ein  stärker  brechendes  Medium  ein- 
gefllgte  yerschwindend  dftnne  Luftschicht»  wirkt  in  der  Hauptsache 
ganz  wie  eine  planparallele  Glasplatte;  es  hat  jedoch  vor  einer  solchen 
zwei  wesentliche  Vorzüge  voraus.  Erstens  kann  die  Dicke  der  retlec- 
tirendea  Schicht  hier  beliebig  yermindei't  und  dadurch  die  Entstehung 
▼on  Doppelbildern  auch  bei  convergirenden  oder  diyeigirendeo  Strahlen* 
bftscheln  ganz  yerhtltet  werden  —  während  solche  unyermeidlich  sind, 
sobald  der  Abstand  der  beiden  reflectirenden  Flächen,  wie  im  Falle 
einer  Glasplatte,  eine  fdr  die  Vergrdssemngskraft  des  Ocnlars  sicht- 
bare Grösse  bleiben  nuiss.  Zweitens  erlangt  bei  meiner  Einrichtung 
der  reflectirte  Strahl  eine  beträchtlich  grössere  Intensität,  als  er  bei 
Reflexion  von  Luft  zu  Glas  unter  ähnlichem  Incidenzwinkel  erhalten 
wttrde,  weil  hier  der  Uebeigang  von  Glas  zu  Luft  bis  auf  wenige 
Grade  an  den  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  (ca.  41^  fDr  Crown- 
glas)  herangeführt  werden  kann. 


n. 
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Unter  dea  angegebenen  Verhältnissen  betragt  die  Intensität  der 
reflectirten  Strahlen  knapp  %,  die  der  transmittirten  reichlich  %  des 
anaertheüten  Lichtes.   Dem  entsprechend  erscheint  denn  in  der  That 
das  Sehfeld  des  axialen  Oculars  sichtlich  heller  als  dasjenige  des 
excentiischeii  Oculars  mit  dein  nämlichen  Auge  gesehen.    Dieses  ist 
indes  nicht  nur  kein  Mangel  der  in  ßede  stehenden  Binoculareinrich- 
tung,  sondern  im  Gegentbeil  ein  entschiedener  Vortheil.   Denn  die 
Eriahmng  hat  längst  ergehen,  dass  die  Erzielang  eines  gnten  stereo- 
skopisehen  Effectes  ein  möglichst  Tollkommenes  und  klares  Bild  er- 
fordert, neben  welchem  das  andere  ohne  sichtbaren  Nachthefl  von 
merklieh  geringerer  Yrdlkoniiiienheit  sein  darf;  und  es  ist  von  vorn 
li»Tein  zu  erwarten,  dass  diese  Erfahrung  auch  auf  Unterschiede  der 
Helligkeit  in  gleicher  Weise  Anwendung  finden  werde.  Ausserdem 
aber  kommt  noch  der  besondere  Umstand  in  Betracht,  dass  die  beiden 
Augen  eines  Individttums,  in  Folge  des  —  somal  beim  Mikroskopiker  — 
aasnahmslos  bestehenden  ungleichmftssigen  Grebrauchs,  immer  ungleiche 
Liehtempfindlichkeit  zeigen.    Das  weniger  gebrauchte  Auge,  dessen 
Sehschärfe  stets  geringer  ist  als  die  dos  geübten,  bekundet  diesem 
gegenüber  eine  erhöhte  Liehtempfindlichkeit  (Reizbarkeit);  und  der 
Unterschiebt  ist  —  wie  ich  an  mir  selbst  und  an  mehreren  anderen 
Personen  constatirt   habe  —  so  beträchtlich,    dass  das  objecÜY 
hchtschwächere  Bild  des  seitlichen  Oculars  mit  dem  ungeübten  (ge^ 
wöhnlich  linken)  Auge  betrachtet  dem  subjectiven  Eindruck  noch 
öfters  sogar  heller  erscheint  als  das  andere   mit  dem  geübten  Auge 
gesehen.    Die  uiigleiehmiissige  Spaltung  des  Lichts  bei  der  partiellen 
Ketiexiou  ist  demnach  ein  höchst  willkommenes  Moment  für  die  Aus- 
gleichung jener  physiologischen  Differenz;  der  Beobachter  hat  nur 
dsrauf  Bedacht  zu  nehmen,  dass  er  das  seitliche  Ocular  stets  mit 
dem  weniger  geübten  Auge  benutzt. 

Bei  der  beschriebenen  Prismencombination  werden  alle  Grenz- 
flächen,  ahgisehen  von  denen  der  dünner»  Luftschicht,  unter  senk- 
rechter Incidenz  der  axialen  Strahlen  durchsetzt.  Die  Prismen 
wirken  denmach  in  beiden  Strahlengruppen  durchaus  wie  senk- 
recht zur  Achse  eingeschaltete  Planplatton  und  geben  keinerlei 
seitliche  Verschiebungen  oder  astigmatische  Wirkungen.  Der  absolute 
Lichtrerlust  beim  Durchgang  durch  gut  gearbeitete  Prismen  aus 
wasserhellem  Crownglas  ist  bekanntlich  sehr  gering  —  praktisch  kaum 
bemerkbar;  und  wenn  alle  Flächen ;  ^uu^ii^l  die  sehr  empfindlicheu 
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Orenzflächcn  der  reflectireiidon  Schicht,  ganz  exact  ausgeführt  sind 
(was  allerdings  die  Grundbedingung  einer  guten  Leistung  des  Apparates 
ausmacht),  so  bewahrea  beide  Bilder  ganz  unverminderte  Bildschärfe. 
Das  axiale  Bild  ist  sogar  in  der  Helligkeit  kaom  von  demjenigen 
eines  einfachen  Ocnlars  sn  unterscheiden. 

Eine  nähere  ErUarnng  verlangt  noch  die  Einrichtnng  der  Ocu- 
lare.  —  Vollständige  und  sichere  Verschmelzung  der  beiden  Bilder 
heim  binocularen  Sehen  erfordert  unter  den  hier  in  Frage  stehenden 
Vcrhiiltnissen  die  Erfüllung  von  drei  Bedingungen.  Es  müssen 
nämlich  erstens  beide  Bilder  mit  derselben  Einstellung  des  -Ob- 
jectiTS  scharf  erscheinen;  zweitens  müssen  sie  nnter  gleichem  Sehwinkel» 
also  unter  gleicher  Vergroasernng  gesehen  werden;  drittens  endlich 
müssen  die  Augenpunkte  beider  Oculare,  die  Kreuzungsstellen  der 
austretenden  Strahlenkegel,  wenigstens  sein*  annälieriul  gleichen 
Abstand  vom  Convergenzpunkt  der  Ocularachsen  besitzen,  oder 
die  Verbindungslinie  ßß'  der  beiden  Augenpunkte  muss  mit  den 
Ocularachsen  ein  gleichschenkliges  Dreieck  bilden,  damit  im 
Niveau  des  Convergenzpunktes  gleich  vergrosserte  Bilder  auftreten 
und  die  Sehachsen  beider  Augen  zur  Verbindungslinie  symmetrisch 
bleiben. 

Der  erstgenannte  Anspruch  deckt  sich  augenscheinlich  mit  der 
Fordening  eines  beiderseits  gleichen  Abstandes  zwischen  dem  reellen 
Objectivbild  und  dem  Objectiv,  wenn  auf  der  einen  Achse  der  gerad- 
linige Weg,  auf  der  andern  der  rectificirte  Weg  des  zweimal  re- 
fleotirten  Strahles  in  Anschlag  gebracht  wird.  Die  Oculare  müssen 
demnach,  damit  die  beiderseits  sichtbaren  Bilder  demselben  Niveau 
im  Object  coiijugirt  seien,  auf  Punkte  der  betreffenden  Achsen  ein- 
gestellt worden,  deren  geradliniger  Abstand  vom  Convergenzpunkt 
dieser  Achsen  um  ein  beträchtliches  verschieden  ist;  und  zwar  beträgt 
im  vorliegenden  Fall  dieser  Unterschied  ca.  33 Luftweg,  um  welche 
Strecke  der  Einstellungspunkt  (Focus)  des  seitlichen  Oculars  dem 
Convergenzpunkt  näher  liegen  muss.  Die  zweite  Bedingung  erfordert 
nun,  da  die  reellen  Objectivbilder,  der  ersten  zufolge,  offenbar  gleiche 
Vcrgrösserung  erhalten  werden,  für  beide  Objecte  gleiche  Aequi- 
valentbrennweite,  um  gleiche  Gesammtvergrösserungen  zu  erhalten. 
Die  dritte  Anforderung  besagt  darauf  hin,  dass  trotz  des  ungleichen 
Abstandes  der  Eiastellungsebenen  und  trotz  gleicher  Brennweite  die 
Augenpunkte  der  Oculare,  d.  h.  die  Stellen  der  Achsen,  an  welchen 
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die  Oeflfnung  des  Objectivs  sich  abbildet»  wieder  gleichen  Abstaad  yoq 
jeoeni  CSonTergenipmikt  erhalten  mflBsen. 

Dieae  auf  den  ersten  Blick  schwer  Tereinbaren  Ansprüche  an  die 
Wirini ngs weise  der  Ocnlare  lassen  sich  in  der  That  erfüllen,  selbst- 

Tcrständlich  jedoch  nur  mit  Ocularen  ganz  verschiedener  Construction. 
Das  dioptrische  Problem ,  auf  welches  die  Aufgal)e  sich  reducirt  — 
ein  Linsensystem  von  gegebener  Brennweite  zu  bestimmen,  dessen 
beide  Brennpunkte  einen  gegebenen  Abstand  haben  —  gestattet  sogar 
eine  strenge  Loenng  noch  unter  der  Voraussetiung  eines  Systems  ans 
iwei  einfachen  Linsen,  ohne  mit  der  T'orderung  gleicher  Brennweiten 
ftr  Terschiedene  Farben  (der  Bedingung  der  Achromasie  der  Oculare) 
in  Widerspruch  zu  kommen.  Diesen  Umstand  henutzend  ist  als 
Uauptocular  ein  gewülmliches  Huygliens'sches  von  45'""'  Brennweite 
angenommen  worden,  worauf  hin  das  zugehörige  seitliche  Ocular  eine 
dem  Ramsden'schen  ähnliche  Linsencombination  wird,  deren  Focus 
sshesn  mit  dem  Kiveau  des  GollectiT§^ases  zusammenf&llt. 

Die  ErfBllung  der  oben  genannten  drei  Bedingungen  wttrde  ohne 
weiteres  durch  congruente  Oculare  zu  erreichen  sein,  wenn  man  als 
solche  teleskopische  Linsencombinationen  benutzen  wollte  —  wie 
Ton  H.  Goltsch  für  einen  Binoculartubus  vorgeschlagen  worden  ist 
(dieses  Bepertorium  Bd.  15  S.  663).  Um  jedoch  in  irgend  einem  Falle 
derartige  Oculare  Terwenden  zu  dflrfen,  mflssten  die  Objecti?e  ent- 
weder speeieD  zu  solchem  Gebranch  oder  allgemein  fbr  ihren  unteren 
Hauptbrennpunkt  sphärisch  und  chromatisch  corrigirt  sein.  Obwohl 
nun  ein  derartiger  Plan  für  die  Construction  der  Objeitive,  all- 
gemein angenommen,  durchaus  nicht  irrationeli  wäre,  so  hat  ihn 
doch  bis  jetzt  noch  kein  Optiker  adoptirt,  und  es  wird  dieses  auch 
woU  so  bald  noch  nicht  geschehen.  Wollte  man  aber  die  ObjectiTe, 
welche  etwa  Air  eine  Bildweite  von  180***  adjustirt  sind,  wie 
H.  Goltsch  Torschlägt,  ohne  weiteres  mit  einem  so  ganz  ab- 
weichenden Strahlengang  benutzen,  so  würden  bei  einigermassen 
erhebhchen  Oeffnungswinkeln  die  Bilder  unerträglich  schlecht  aus- 
fallen. Man  müsste  dann  solchen  Objectiven  erst  noch  eine  dispan- 
sive  Correctionslinse  hinzuftlgen,  um  parallel  austretende  Strahlen 
bei  der  Einstellung  auf  den  gewöhnlichen  aplanatischen  Focus  zu 
erhalten. 

Endlich  ist  die  zur  Theilung  der  Strahlenbtlschel  angewandte 
Methode  einer  Erörterung  zu  unterziehen.  —  Ohne  eine  Vorkehrung 
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dieser  Art,  also  mit  gewöhnlichea  Oculardeckeln  beiderseits  verwandt, 
vermittelt  das  Doppelocular  zwar  unter  allen  Umständen  ein  binocu- 
lares  Sehen,  mit  ToUst&ndiger  Verschmelzang  beider  Netxbantbilder; 
da  diese  aber,  bis  auf  den  Untersebied  der  Helligkeit,  Töllig  identisch 

sind,  so  fehlen  alsdann  noch  die  wesentlichen  Voraussetzungen  für 
eine  eigentlich  stereoskopische  Wirkung  des  Doppelsehens. 

Nichtsdestoweniger  zeigt  der  Versuch,  dass  schon  die  indif- 
ferente binoculare  Beobachtung  eine  sichtliche  Annäherung  an  stereo- 
skopisehe  Effecte  herbeifahrt  Präparate,  welche  überhaupt  solche  in 
charakteristischer  Weise  zulassen,  treten,  in  der  erwähnten  Weise  be- 
sehen, anfällig  plastischer  henror  als  im  einfachen  Bild,  und  nament- 
lich kleine  Objecte,  unter  Vergrosseiuiigen  über  2 — 3(X)  betrachtet, 
lassen  öfteis  kaum  den  Unterschied  von  einem  im  eigentlichen  Sinne 
stereoskopischen  Bild  erkennen.  —  Diese  Wahrnehmung  kann  auch 
kaum  befremden,  wenn  man  erwägt,  dass  die  Auffassung  der  Tiefen- 
dimension in  keinem  Falle  dem  Sinneseindruck  als  solchem  zugehört» 
vielmehr  durchaus  Sache  des  Vorstellens  und  unbewussten  Urtheilens 
ist,  zu  welchem  das  Auge  nur  die  Antriebe  und  Stützpunkte  zu  liefern 
hat.  Es  scheint  nun  die  ])loRse  Tliatsacbe,  dass  derselbe  Gegenstand 
mit  beiden  Augen  zugleich  gesehen  wird,  schon  einen  kraltigen  An- 
trieb zu  enthalten,  die  zu  ▼erschmelzenden  Netzhautbilder  räumlich 
zu  construiren. 

Kömmt  sonach  auch  schon  die  Benutzung  des  Doppeloeulars 
ohne  weitere  Vorkehrungen  der  Auffassung  körperlicher  Formen  viel- 
fach zu  statten,  so  steht  doch  andererseits  die  Prägnanz,  Sicherheit 
und  Beständigkeit  der  Kindrücke  hei  dieser  Art  des  Gebrauches 
hinter  einem  eigentlich  stereoskopischen  Effect  im  Allgemeinen  be- 
deutend zurück,  wie  namentlich  an  gröberen,  mit  schwachen  Vergrös- 
serungen  zu  beobachtenden  Objecten  sogleich  erkannt  wird.  Zu  einer 
Wahrnehmung  des  Körperlichen  mit  dem  Eindruck  voller  sinnlicher 
Unmittelbarkeit  gehört  eine  wirkliche  Differenzirung  der  beiden 
Netzliautbilder  in  der  Beleuchtung  und  vor  allem  in  der  Per- 
spective der  Projection,  die  sich  in  ungleicher  parallaktischer  Ver- 
schiebnnü  des  hinter  einander  Liegenden  kenntlich  macht.  Dieses 
beides  allein  gewährt  kräftige  und  sichere  Indicationen  für  die  räum- 
liche Construction  des  Gesehenen.  Beim'  mikroskopischen  Sehen 
können  die  Bedingungen  für  eine  solche  Differenzirung  aber  nur 
durch  Halbirung  der  vom  Object  ausgehenden  Strahlenkegel  — 
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oder,  allgemeiner  ausgedrückt,  durch  gleichzeitiges  Abbilden  des  üb- 
joofees  mittels  Strahlea,  die  gegen  Beine  Ebene  nngleich  geneigt 
lind  —  erfiült  werden. 

Es  ist  nun  sogleich  einleuchtend»  dass  die  Halbirnng  der  Struhlen- 
kegel  mit  gleichem  Erfolg  an  jeder  Stelle  ausgeführt  werden  kann, 
wo  alle  von  den  verschiedenen  Punkten  des  Objectfeldes  ausgehenden 
Strahlenkegel  einen  gemeinsamen  Querschnitt  besitzen.  Eine 
solche  Stelle  ist  aber  das  vom  Ocular  entworfene  reelle  Bild  der 
Objecti?öffnung  —  welches  man  wegen  seiner  eigenthttmlichen  Func- 
tionen beim  mikroskopischen  Sehen  fi&glich  die  Pupille  des  Mikro- 
skops nennen  kann  —  ganz  ebenso  wie  die  Oeffnung  des  Objectivs 
selbst.    Da  jeder  Punkt  dieses  Oeffnungsbildes  je  einem  Punkt  der 
wirklichen  Oeffnung  und  jede  Hälfte  des  ersteren  einer  Hälfte  der 
letzteren  entspricht  (oder  im  Sinne  der  geometrischen  Optik  con- 
jugirt  ist),  80  ist  die  Ualbirung  des  Oeffnungsbildes  gleichwerthig 
mit  der  Halbirnng  der  Oeffnung  selbst;  und  wenn  nun,  wie  beim 
rorliegeoden  Apparat,  jedes  Ocnlar  für  sich  das  volle  Bild  der  Oeff- 
QOng  entwirft,  so  muss  eine  symmetrische  Halbirung  beider  Bilder 
durch  hälftiges  Verdecken  derselben  in  allen  Stücken  ganz  dieselbe 
Wirkung  auf  die  zum  Auge  gelangenden  Strahlenbüschel  ergeben  wie 
eine  Theilung  dieser  Büschel  bei  ihrem  Austritt  aus  dem  ObjectiT. 
Sofern  dabei  —  wie  durch  die  oben  beschriebene  Einrichtong  Tor- 
gesehen  —  die  Abbiendung  genau  im  Niveau  der  Oeffnungsbilder 
bewirkt  wird,  erfolgt  die  Halbirnng  in  einer  idealen  Gleichmässigkeit, 
wie  sie  nur  durch  Prismen  innerhalb  der  Objectivöffnung  (statt  über 
derselben)  erreicht  werden  könnte. 

Im  vorliegenden  Falle  lüsst  sich  nun  eine  symmetrische  Ualbii'ung 
der  abbildenden  Strahlenkegel  auf  zweifache  Art  ausführen,  indem  ent- 
weder die  beiden  inneren  oder  die  beiden  äusseren      ,  i 


einander  gesogen,  nur  dass  diese  im  ersten  Falle  in  ihrer  natürlichen, 
im  zweiten  Falle  in  invertirter  Stellung  wirksam  sind.  Es  ist  nun  gans 
allgemein  zn  erweisen,  dass  die  Verschiedenheit  beider  Bilder  in  Bezug 

auf  Beleuchtung  und  in  Bezug  auf  parallaktische  Verschiebung  hinter 


Hälften  der  kreisförmigen  Oeffnungsbilder  verdeckt 
werden  können.  Im  ersteren  Falle  zeigen  die  wirksam 

bleibenden  Halbölfnungen  die  Constellation  a,  im 
zweiten  Falle  die  Constellation  h.  Beide  .Male  ist  die 
Pupille  des  Mikroskops  in  zwei  Halbpupillen  aus 
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einander  liegender  Schichten  bei  der  ersteren*  Anordnung  stets  dea 
natttrlichen  RanmTerhaltnissen  der  Objecte,  bei  der  zweiten  Anordnung 
aber  stets  einer  Inyersion  der  Tiefendimensionen  entsprechen 
miiss,  durch  was  immer  für  optische  Mittel  die  Abbildung  selbst  und 
die  Theflung  der  Strahlenkegel  erzielt  sein  mag.  Diese  Kogel  ergibt 
ein  allgemein  gültiges  Kriterium  für  die  lieurthiiluiij,^  des  stereoskopi- 
bclien  p]ffertes  —  orthoskopisch  oder  pseudoskopisch  —  bei  jeder 
Art  von  Binoculare  i  nrichtung;  sie  macht  alles  allein  davon 
abhängig,  ob  die  beiden  Pupillen  des  Beobachters  mit  ihren  äusseren 
oder  mit  ihren  inneren  Hälften  in  Anspruch  genommen  werden.  Auf 
das  in  Rede  stehende  Doppelocular  angewandt  lässt  obiger  Satz  er- 
kennen, dass  beide  Arten  der  Wirkung  —  wie  der  Versuch  gaui 
eclatant  bestätigt  —  nach  Belieben  erhalten  werden  können,  ohne 
irgend  eine  andere  Veränderung  als  einfaches  Umdrehen  der  die 
Ualbblenden  tragenden  Oculardeckel. 

Die  hier  benutzte  Methode  sur  Halbiruog  der  abbildenden  Strahlen- 
kegel hat  nun  vor  der  Anwendung  von  Prismen  Aber  dem  ObjectiT 
den  wesentlichen  Vorzug,  dass  sie  bei  schwachen  und  bei  starken 
Objectiven  und  bei  jeder  Form  der  Linsenfassung  gleich  vollkommen 
wiikt.  Wenn  die  Diaphragmen  im  Niveau  der  Oeffnungsbilder  über 
den  Ocularen  angebracht  sind,  so  >verden  die  von  den  Kandpunkten 
des  Sehfeldes  ausgehenden  Strahlenkegel  genau  in  derselben  Weise 
getheilty  resp.  halbirt,  wie  die  in  der  Achse  Terlaufenden;  und  da  die 
Oeffnungsbilder  Tollkommen  zuganglich  sind,  so  lässt  sich  jene  Be- 
dingung immer  in  genügender  Gtenauigkeit  erfüllen,  wenn  nur  Vorsorge 
getroffen  ist,  dass  der  Oculardeckel  nach  Bedürfnis  etwas  höher  oder 
etwas  tiefer  ein  «gestellt  werden  kann.  Dieses  ist  nöthig  um  der  Niveau- 
veränderung des  Oeffnungsbildes,  die  bei  beträchtlich  veränderten 
Abständen  der  Oculare  vom  Objectiv  merklich  wird,  jederzeit  folgen 
zu  können. 

Als  ein  Nachtheil  meiner  Einrichtung  gegenüber  allen  sonst  an- 
gewandten binocularen  Mikroskopen  wird  es  zunächst  erscheinen,  dass 
hier  die  Halbirung  der  Strahlenbüschel  die  Hälfte  der  vom  Objectiv 
dem  Bilde  /uge führten  Lichtmenge  durch  Abblenduug  völlig  verloren 
gehen  lässt  So  weit  nun  aber  die  geringen  Vergrösseiimgen  in  Be- 
tracht gezogen  werden,  auf  welche  bisher  die  binoculare  Beobachtung 
grdsstentheils  beschränkt  war,  würde  selbst  eine  so  beträchtliche  Ver- 
minderung der  nutzbaren  Lichtmenge  kaum  als  ein  Mangel  empfunden 
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werden,  weil  unter  jenen  Umständen  ancb  trübe  Tageebelenclitnng 
immer  noch  reichlieh  genflgende  Helligkeit  ergibt   Die  Sache  stellt 
sich  in  Wirklichkeit  aber  wesentlich  günstiger  in  Folge  eines  beson- 
deren Umstandes,  der  mir  bei  den  ersten  Versuchen  mit  dem  Doppel- 
ocoi&r  entgegengetreten  ist.  Es  zeigt  sich  nämlich,  dass  zur  Erzielung 
eines  ToUkommenen  stereoskopischen  Effectes  keineswegs  die  Halbirung 
heider  Oeffhongsbilder  erforderlich  ist,  dass  vielmehr  die  hälftige 
Abhlendung  eines  einsigen,  und  zwar  schon  die  des  seitlichen 
lichtschwächeren  Oculars,  völlig  genügt.  Unter  sehr  verschiedenartigen 
Prrij)araten ,   welche  ich  dem  Versuch  unterworfen  habe,  ist  mir  nur 
selten  der  Fall  vorgekommen,  dass  nicht  schon  diese  einseitige  Ual- 
bimng  der  Strahlenkegel  die  stereoskopische  Wahruehmung  ebenso 
leicht  und  ebenso  prägnant  ergeben  hätte  wie  die  doppelseitige  oder 
«ie  die  Beobachtnng  durch  ein  Binocularmikroskop  nach  dem  gewöhn- 
lichen Princip,  und  zwar  die  richtige   Tiefenperspective   bei  der 
dem  Schema  a   entsprechenden    und    die   j)seudoskopische   bei  der 
dem  Schema  b    entsprechenden  Stellung  der  Blende  über  dem  ex- 
centrischen  Ocular.    £s  ist  also  augenscheinlich  die  l^nsymmetrie  in 
der  Beleuchtung  und  paraUaktischen  Gntppirung  der  Schichten  in  dem 
einen,  verhältnismässig  lichtschwachen,  Bild  schon  ein  genflgend  sicherer 
Leitfaden  ftr  die  räumliche  Projection  der  zu  verschmelzenden  Netz- 
hanteindrficke. 

Auf  Grund  dieser  Thatsache  betrachte  ich  als  die  normale  An- 
ordnung des  Doppeloculars  die  in  der  Zeichnung  dargestellte,  bei 
welcher  nur  das  excentrische  Ocular  einen  Deckel  mit  Halbblende 
tiSgt,  während  das  Hauptocular  mit  einem  gewöhnlichen  offenen 
Ocnlardeckel  versehen  ist,  der  nur  dazu  dient»  die  Stellung  des  Auges 
einigermassen  zu  fiziren.  —  Bei  dieser  Art  des  Gebrauches  ist  nun 
der  durch  die  Methode  der  Strahlenhalbirung  bedingte  Lichtverlust 
auf  den  geringen  Bruchtheil  von  beiläufig  '/-.  <icr  gesummten  Licht- 
meoge  reducirt>  kommt  also  praktisch  selbst  da  nicht  in  Betracht,  wo 
eme  erhebliche  Einbusse  an  Helligkeit  einen  emstlichen  Nachtheil 
ausmachen  wfirde. 

Andererseits  gibt  es  aber  Umstände,  namentlich  bei  Anwendung 
höherer  Vergrösserung  zu  binocularer  Beobachtung,  unter  welchen 
die  gleichzeitige  Abbiendung  beider  Oculare  nützliche  I)ienste  leisten 
kann ,  während  zugleich  der  hiermit  verlmndene  Lichtverlust  durch 
die  Art  der  Beleuchtung  wieder  völlig  ausgeglichen  wird.  —  Alles 
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stereoskopische  Schon  mit  dem  Mikroskop,  so  weit  es  mthr  ist  als 
blosses  Sehen  mit  zwei  Augen,  beruht  ausschliesslic  h  auf  der  ungleichen 
Neigung  der  die  beiden  Bilder  erzeugenden  Strahlenkegel  gegen  die 
£bene  des  Präparates  oder  gegen  die  Achse  des  Mikroskopes.  Bei 
gleich  massiger  Halbirung  der  Strahlenkegel,  sei  es  dnrch  Prismen 
über  dem  ObjecÜT,  sei  es  durch  Diaphragmen  fiber  den  Ocolaren, 
erreicht  die  Differenz  der  Belenchtungsrichtnngen  am  Präparat  an- 
nähernd den  halben  Oeffnungswinkel  des  Ohjectivs,  vorausgesetzt,  dass 
dessen  f^anze  Oeffnung  von  Strahlen  erfüllt  ist.  Bei  der  zuvor  be- 
trachteten einseitigen  Halbirung  wird  das  directe  Bild  durch  ein^ 
Strahleukegel  erzeugt»  dessen  Achse  siir  £bene  des  Präparates  senk- 
recht steht»  und  das  abgelenkte  Bild  durch  einen  Kegel,  dessen  Achse 
um  ungefähr  den  yierten  Thefl  des  Oeffnungswinkels  geneigt  Terlauft. 
Bei  schwachen  Vergrösserungen ,  welche  eine  relativ  beträchtliche 
Tiefenperspective  gestatten,  ist  auch  die  geringere  Neigungsdifferenz, 
die  im  letzteren  Fall  übrig  bleibt,  völlig  ausreicheod,  um  einen  sehr 
markirten  Unterschied  der  Perspective  hinter  einander  liegender 
Schichten  in  dem  einen  Bild  zu  erzeugen.  Bei  starken  Vergrösserungen 
hält  aber  auch  bei  doppelseitiger  Öalbirung  die  Differenzirung  der 
beiden  Bflder  durchaus  nicht  Schritt  mit  dem  zunehmenden  Oeffnungs- 
winkel, so  lange  die  gewöhnliche  centrale  Beleuchtung  in  Anwendung 
bleibt.  Denn  in  diesem  Falle  erfüllt  der  einfallende  Strahlenkegel 
nicht  die  volle  Offfnunt;  des  Ohjectivs,  sondern  nur  einen  relativ  kleinen 
centralen  Theü  derselben,  welcher  in  der  Regel  nicht  mehr  als  ca.  40® 
Winkelraum  umfiisst,  und  meist  auch  nicht  m^hr  umfassen  darf,  wenn 
die  Deutlichkeit  des  mikroskopischen  Bildes  nicht  benachtheiligt  und 
die  Focustiefe  nicht  obendrein  unnöthig  vermiudert  werden  soll.  Da 
aber  solche  Theile  der  rriijjjuato.  welche  eine  körperliche  Auffassung 
überhaupt  gestatten,  bei  Beobachtung  mit  durchfallendem  Licht  im 
Wesentlichen  stets  durch  direct  transmittirte  Strahlen  abgebildet 
werden,  so  ist  unter  jenen  Umstanden  die  Verschiedenheit  der  beiden 
Bilder  nicht  auf  den  ganzen  Oeffnungswinkel  des  Ohjectivs,  sondern 
auf  den  viel  kleineren  Oeffnungswinkel  des  einfallenden  und  direct 
transmittirten  Strahlenkegels  gegründet,  der  nur  relativ  geringe  Nei- 
gungsdifterenzen  der  abhihKiulen  Strahlen  gegen  das  Präparat  zulässt. 
£s  ist  nun  einleuchtend,  dass  beim  Gebrauch  von  Objectiven  mit 
kurzer  Brennweite  und  entsprechend  grossen  Oeffnungswinkeln  eine 
bedeutend  stärkere  Differenzirung  der  beiden  Bilder  in  Bezug  auf 
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Parallaxe   erzielt    werden    kann,    wenn  an  Stelle  eines  axialen 
Strahlenkcgcls  zwei  gegen  die  Achse  entgegengesetzt  geneigte  Kegel 
zur  Beleuchtung  verwandt  werden,  in  solcher  Art,  dass  das  eine  Bild 
Too  dem  einen,  das  andere  von  dem  andern  eneugt  wird.  Eine 
derartige  Doppelbelenchtnng  läset  eich  allerdings  mit  dem  einfachen 
Belenehtongsspiegel  nicht  herbeiAlhren;  sie  ist  jedoch  in  aller  Leich- 
tijglceit  nnd  Sicherheit  mit  dem  Belenchtungsapparat  zu  erhalten,  den 
ich  vor  Jahren  beschrieben  habe')  und  der  gegenwärtig  auch  unter 
den  Mikroskopikern  in  Deutschland  vielfach  verbreitet  ist.    Bei  Be- 
noUttog  dieses  Apparates  genügt  das  Einlegen  einer  Blendungsscheibe 
mit  swei  Oefihungen  in  den  Diaphrag- 
aentriger  unter  dem  Condensor;  nnd 
man  hat  es  in  der  Gewalt,  nach  Be- 
lieben   enger    oder   weiter  geöffnete 
Struhlcnkegel   und  von   grösserer  oder 
geringerer  I^eigung  gegen  die  Achse  zu 
rerwenden,  indem  man  den  Löchern 
aodere  Weite  nnd  anderen  Abstand 
gibt  Mit  Diaphragmen  dieser  Form  (die 
ach  leicht  nach  dem  jeweiligen  Bedürfnis 
in  Carton  ausschneiden  lassen)  läset  eich 
der  grössere  Oeffnungswinkel  stärkerer  Objective  zu  (iunsten  eines  ge- 
steigerten stereoskopischen  EtTectcs  ausnutzen,  ohne  dass  man  unvor- 
tbeilhaft  breite  Strahlenkegel,  welche  die  Deutlichkeit  des  Bildes  und 
die  Focnstiefe  beeinträchtigen,  zu  verwenden  braucht  Natürlich 
mfteeen  bei  dieser  Belenchtungsweise  die  Oeffnnngsbilder  über  beiden 
Ocidaren  zur  Hälfte  abgeblendet  werden,  damit  das  eine  Bild  nnr 
von  dem  einen,  das  andere  nur  von  dem  andern  der  beiden  Beleuch- 
tungskegel Licht  empfangt.   Die  Lichtvertheilung  in  beiden  Oeffnungs- 
bildern  entspricht  alsdann  dem  beistehend  gezeichneten  Schema;  und 
es  ist  einleuchtend,  dass  in  diesem  Falle  die  Hel- 
ligkeit des  Bildes  fbr  beide  Augen  zusammen  genau 
diejenige  ist,  welche  einer  der  beiden  Strahlenkegel 
für  sich  ohne  Abbiendung  ergeben  würde. 

Die   hier   betrachtete   Beleuchtungsweise  — 
welche  auch  schon  Mr.  Stephenson  für  ein  Binocularmikroskop 
empfohlen  hat  —  erweist  sich  in  der  That  als  die  weitaus  vortheil- 
1)  Aiebi?  t  mikr.  Aoatonie  1878  Bd.  9. 
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hafteste,  wenn  es  sich  am  Beobachtung  unter  höherer  als  etwa 
SOOfacher  Vergrösserung  handelt.   Sie  setzt  allerdings  sehr  gut  cor- 

rigirte  und  richtig  udjustirte  Objectivc  voraus,  wenn  die  Scharfe  des 
Bildes  nicht  Abbruch  leiden  soll.  Sofern  diese  Bedingung  aber  erfüllt 
ist»  gestattet  sie  äusserst  frappante  stereoskopische  Effecte  noch  mit 
Objectiven  (s.  B.  Imnkersionslinsen)  Ton  2""  und  weniger  Brennweite, 
wenn  die  beobachteten  Präparate  in  einem  geringen  Tiefenraum  eine 
charakteristische  Gliederung  darbieten. 

In  Rücksicht  auf  den  im  Vorstehenden  besprochenen  verschieden- 
artigen Gebrauch  dos  Doppcloculars  ist  die  oben  erwälmte  Einrichtung 
getroffen,  dass  jedem  der  beiden  Oculare  zwei  Deckel  beigegeben 
werden,  ein  gewöbulicber  mit  kreisförmiger  Oeffhung  und  ein  zweiter 
mit  halbkreisförmigem  Ausschnitt,  und  dass  diese  auf  möglichst  ein- 
fache Weise  gegen  einander  ausgewechselt  werden  können.  Der  Be- 
obachter hat  sonach  alle  Combinationen ,  und  zwar  sowohl  fbr 
stercoskopischen  wie  für  psoudoskopischen  Effect,  zu  freier  Verfügung. 

Beim  erstmahgen  Gebrauch  dieses  Doppcloculars  wird  es  als  eine 
Unbequemlichkeit  empfunden  —  namentlich  wenn  die  Halbblenden 
auf  beiden  Ocnlaren  benutzt  werden  sollen  —  dass  der  Beobachter  mit 
den  Augen  sich  diesen  Blenden  sehr  nähern  und  eine  sehr  stetige 
Kopfhaltung  bewahren  muss,  um  nicht  ein  Bild,  oder  beide,  zu  Ter- 
lieren.  Nach  meiner  Erfahrung  überwindet  indes  eine  geringe  Uebung 
(die  auf  alle  Fülle  erfordert  wird,  um  sicli  l)in(»culare8  Sehen,  nämlich 
rasche  Verschmelzung  beider  Bilder,  geläuüg  zu  machen)  diese  Schwie- 
rigkeit vollständig,  wenn  man  nur  immer  für  eine  recht  genaue  An- 
passung des  Apparates  an  die  Augendistanz  Sorge  tragt  Das  oben 
besprochene  binoculare  Sehen  ohne  Halbirung  der  Strahlenbttschel 
ist  aber  von  aller  Unbequemlichkeit  frei.  Da  nun,  wenn  man  das 
Doppelücuhir  mit  möglichst  verkürztem  Tubus  benutzt,  nöthigenfalls 
auch  einen  ganz  kurzen  Extratubus  für  diesen  Zweck  verwendet, 
weder  die  Höhe  des  ganzen  Mikroskops  noch  die  für  den  Corrections- 
zustand  der  Objective  maassgebende  Büdweite  (Abstand  des  reellen 
ObjectiTbildes  vom  ObjectiT)  Uber  das  gewöhnliche  Maass  yergrössert 
wird,  so  durfte  es  kaum  ein  Hindernis  finden,  den  in  Rede  stehenden 
Apparat,  ebenso  wie  in  England  mit  dem  Wenhara' sehen  ßinocular 
geschieht,  zum  regelmässigen  Mikroskopiren  auch  dann  zu  benutzen, 
wenn  es  sich  in  der  Hauptsache  um  monoculare  Beobachtung  handelt 
und  stereoskopische  Wahrnehmung  nur  gelegentlich  in  Betracht  kommt 
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Der  Beobachter  hat  alsdann  nicht  nur  den  Vortheil,  nach  Belieben 
mit  hdden  Augen  beobachten  zu  können,  um  die  einseitige  Inanspruch- 
nahme eines  Anges  zu  Termeiden,  sondern  ist  auch  bei  jeder  sich 

darbietenden  Veranlassung  zur  8tereoskoj)ischen  Inspection  des  gerade 
untersuchten  Objectes  ohne  weitere  Vorbereitung  hefäliigt.  Dass  bei 
guter  Ausführung  des  optischen  Apparates  weder  eine  merkbare  Ein- 
bnan  an  Helligkeit  noch  eine  Vermindening  der  Bildschärfe  eintritt^ 
ist  soTor  schon  betont  worden. 

Das  hier  beschriebene  Doppelocnlar  gestattet  die  binocalare  und 
fltereoekopische  Beobachtung  weit  ttber  diejenigen  Vergrösserungen 
hinaus,  mit  welchen  die  Binocularmikroskope  nach  Wenham'schem 
und  Nach  et '  schem  System  noch  vortheilhaft  benutzt  werden  können; 
and  so  weit  nur  binoculares  Sehen  in  Frage  steht,  ist  selbstverstaud- 
heh  dem  Apparat  eine  Grenze  der  Anwendung  ftb^haupt  nicht  gesteckt» 
da  die  zwei  Ocularbilder  unter  lOOOfacher  Veigrösserung  unter  genau 
gleichen  Bedingungen  wie  unter  10 flacher  entstehen.  Um  aber  in 
Bezug  auf  diesen  Vortheil  nicht  übertriebene  iM  wartungen  aufkommen 
zu  lassen,  muss  darauf  hingewiesen  werden,  dass  der  storeosko- 
pisc he  Effect  der  binocularen  Beobachtung  mit  mikroskopischer  Ver- 
grösserung  an  Einschränkungen  geknüpft  ist,  die  durchaus  nicht  in 
der  Wirkungsweise  des  stereoskopischen  Apparates,  sondern  in  den 
allgemeinsten  Gesetzen  des  mikroskopischen  Sehens  begründet  sind.  — 
Die  directe  Anschauung  körperlicher  Formen  im  binocularen  Sehen 
kann  selbstverständlich  nicht  yeiter  reichen,  als  die  nackte  Abbildung 
derselben  reicht.  Nur  wenn  ein  Gebilde  in  allen  seinen  Thailen  in 
einem  Sehraum  des  Mikroskops,  d.  h.  bei  einer  Einstellung,  in  ge- 
Dl^ender  Deutlichkeit  ttbersehen  wird,  kann  du  unmittelbares 
plastisches  Büd  desselben  möglicherweise  zu  Stande  kommen.  So 
lange  bloss  ein  kleiner  Theil  des  Objectes  gleichzeitig  in  einiger 
Deutlichkeit .  sichtbar  ist,  kann  kein  noch  so  vollkommener  stereo- 
skopischer Apparat  die  Form  des  Ganzen  zur  Anschauung  bringen. 
Nun  zeigt  sich,  dass  der  Sehraum  des  Mikroskopes  unter  wachsender 
Vergrosserung  immer  mehr  an  Tiefe  Ycrliei-t;  und  zwar  erfolgt  die 
Abnahme  der  Sehtiefe,  Ton  den  geringsten  Vergrdsserungen  ausgehend, 
keineswegs  nur  proportional  der  Vergr&sserung,  sondern  —  wie  im 
Folgenden  nfiher  dargelegt  werden  soll  —  in  sehr^  yiel  st&rkerem 
Maa.sse.  Die  Tiefenperspective  des  Mikroskopes  erreicht  bei  SOOfacher 
Vergrosserung  nicht  etwa  den  10.,  sondern  höchstens  den  50.  Theil 
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des  Betrags,  der  bei  einer  SOfacbea  Vergrössentng  möglich  ist,  und 
erst  Ton  mittleren  Vergrösserungen  ab  geschieht  die  weitere  Vermin- 
derung annähernd  proportional  der  Vergrösserong.  Aber  sdioo  bei 
der  Ziffer  300  betragt  die  absointe  Tiefe  des  Bildes  selbst  unter  den 

günstigsten  Umständen  kaum  ein  paar  Hundertel  des  Millimeters,  und 
wenn  die  Vergrösserungs/.irt<'r  sich  der  Tausend  nähert,  bleiben  höchstens 
noch  wenige  Mikra  übrig.  Die  Dicke  der  Objecto,  welche  in  einem 
Sehranm  des  Mikroskops  überblickt  werden  können,  nimmt  also  mit 
wachsender  Yergrösserang  mehr  nnd  mehr  ab,  und  zwar  Ton  den 
geringsten  Vergrösserungen  anfangend  zuerst  sehr  rapide,  in  lang- 
samerem Grade  aber  erst  dann,  wenn  die  Sehtiefe  schon  sehr  gering 
geworden  ist.  In  demselben  Maasse  niusis  dann  aucli  der  Bereich 
stereoskopischer  Wahrnehmung  immer  mehr  heengt  werden.  Nur  mit 
relativ  geringen  Vergrösserungen  ist  eine  directe  körperliche  An- 
schauung solcher  Gebilde  möglich,  deren  Tiefe  einen  merklichen  Bmch- 
theil  Tom  Durchmesser  des  Sehfeldes  ausmacht;  schon  bei  mittleren 
Ziffern  (2 — 300)  können  nur  noch  sehr  dflnne  Objecto  plastisch  ge- 
sehen werden,  und  bei  hohen  Vergi ossorungen  muss  ein  solcher 
Effect,  selbst  mit  dem  volkommensten  Apparat,  auf  (iebilde  l)eschräukt 
bleiben,  deren  Tiefendimension  nicht  über  ein  paar  Miicra  hinausgeht. 

Dem  Gesagten  zufolge  wird  eine  einigermassen  ausgiebige 
stereoskopische  Beobachtung  in  keinem  Falle  über  solche  Objecto  des 
mikroskopischen  Studiums  hinausreichen  können,  die  sich  schon  mit 
massigen  Vergrösserungen  erforschen  lassen,  selbst  dann  nicht,  wenn 
der  oj)tisclio  Apparat,  wie  hei  dem  in  Üede  stehenden  Doppeloculai', 
noch  unter  hohen  Vergrösserungen  gleichmässig  fort  functionirt.  So- 
bald solche  nöthig  werdeUt  beschränkt  sich  die  stereoskopische  Wahr- 
nehmung auf  Gebilde  von  so  geringer  Tiefe,  dass  deren  plastischo 
Anschauung  kaum  mehr  einen  wissenschaftlichen  Gewinn  abweiüen 
kann,  obwohl  sehr  effectvolle  Bilder  an  geeigneten  Objecte.n  auch  noch 
unter  diesen  Umständen  möglich  sind.  Eine  wesentliche  Unterstützung 
des  mikroskopischen  Studiums  in  seinen  schwiiM  igsten  Aufgaben,  durch 
biüoculare  Beobachtung,  ist  principiell  ausgeschlossen. 

Wie  hoch  man  bei  dieser  Sachlage  den  Yortheil  stereoekopischer 
Beobachtung  beim  wissenschaftlichen  Gebrauch  des  Mikroskopes 
anzuschlagen  hat,  wird  immer  eine  Sache  des  snbjeotiTen  Ermeasens 
bleiben.  Es  ist  Thatsache,  dass  der  gettbte  Mikroekopiker ,  der  rieh 
durch  jahrelange  Praxis  an  die  körperliche  Deutung  der  flächenhaiteu 
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Bilder  gewöhnt  hsA,  selbst  an  sehr  complicirten  Gebilden  mit  einem 
Bück,  höchstens  mit  ein  paar  Drehungen  der  Einstellongsschraube,  die 
liamÜGlie  Gliedemng  in  voller  Sicherheit  erfasst.  Ein  solcher  wird 
nnr  aosnabinsweise,  wenn  es  sich  etwa  nm  Objecte  Yon  ^anz  unbe- 
wohnter Zusuiiiincnsetzung  handelt,  von  stereoskopischer  Beoliachtunn; 
einen  directeii  Vortheil  haben.  Das  oben  Gesagte  zeigt  aber .  dass 
kein  st^rodskopischer  Apparat  die  Erlernung  jener  Kunst  des  mittel- 
baren Erkennens  räumlicher  Formen  jemals  ttberflttssig  machen  kann. 

Dag^n  dflrfte  unter  einem  anderen  Gesichtspunkt  das  bin- 
0 ciliare  Sehen  als  solches  einen  Vortheil  darbieten ,  der  von  der 
Wirksamkeit  des  Stereoskops  V(>llig  unabhängig  ist  und  gerade  für 
solche  Beobaclitor  von  Belang  worden  kann,   wolchi*  vdii  letzterer  am 
wenigsten  Gewinn  zu  erwarten  haben.  —  Von  mehreren  competenten 
Mikroskopikem  in  England  ist  mir  gesagt  worden,  dass  sie  ihr  Binocular 
Tenrenden,  wo  es  nur  immer  thunlich  ist»  aber  durchaus  nicht  wegen 
deg  stereoskopischen  Effectes,  sondern  vielmehr  um  beide  Augen  zu 
benutzen  und  die  Nachtheile  zu  Termeiden,  welche  die  anhaltende 
Inanspruchnahme  eines  Auges  mit  der  Zeit  naeh  sicli  zieht.    In  der 
That  erscheint  mir  diese  liücksicht,  nach  eigener  Erfahrung,  durchaus 
beachtenswerth.    Es  ist  kaum  zweifelhaft,  dass  das  fortgesetzte  ein- 
seitige Sehen  bei  denen,  die  anhaltend  mikroskopiren,  die  Gebrauchs- 
fihigkeit  der  Augen  im  freien  Sehen,  z.  B.  beim  Prftpariren  und 
anderen  Verrichtungen,  allmählich  yermindem  muss.   Unter  diesem 
Gesichtspunkt  kann  nun  yielleicht  eine  einfache  und  bequem  zu  f^e- 
branrliende  liinocularvorrirhturjg  auch  solchen  von    Nutzen  werden, 
für  welche  die  st^reoskopische  Beobachtung  nur  eine  untergeordnete 
Bedeutung  bat.  —  Für  derartige  Verwendung  ist  das  oben  bescbiie- 
bene  Doppelocnlar  bei  allen  Vergrosserungen  gleichmissig  geeignet, 
und  da  in  diesem  Falle  Diaphragmen  nicht  gebraucht  werden,  so  fallt 
jede  Erschwerung  des  Sehens  fort.  In  Hinsicht  auf  die  Helligkeit  des 
Bildes  besteht  dabei  die  Wirkung  des  Apparates  im  Wesentlichen  nur 
darin,  dass  diejenige  Lichtnienge ,  die  heim  einfachen  Ocular  einem 
Auge  zugeführt  wird,  hier  sich  auf  beide  Augen  vertbeiit. 

Ich  darf  diese  Beschreibung  des  Doppeloculars  nicht  schliessen 
ohne  den  Antheil  hervorzuheben,  welcher  Herrn  Prof.  E.  Selenka 

In  Erlangen  an  dessen  Herstellung  zukommt.  —  Mein  ursprfinglicber 
Plan  ging  darauf  aus,  die  oben  besprochenen  optischen  Mittel  zur 
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Verdoppeluog  des  Bildes  und  zur  Theilung  der  Strahlenbfischel 
die  Constiuction  eines  Binocnlartnbas  in  Anwendung  m  bringen; 
die  praktisch  yiel  vortheilhaflere  Form  eines  Oculars  schien  mir  bei 
einer  flflehtigen  Erwägung  der  Bedingungen  allzugrosse  Complication 

der  optischen  Einrichtung  mit  sich  bringen  zu  wollen.  Ich  wurde 
jedoch,  gerade  als  der  projcctirte  ßinoculartubus  in  Ausführung 
kommen  sollte,  auf  die  Modification  des  anfänglichen  Planes  gefiüirt 
in  Folge  einer  Gorrespondenz  mit  Herrn  Selenka,  der  bei  Dar- 
legung eines  anf  ganz  andere  optische  Mittel  basirten  Projectes  gleicher 
Tendenz  den  hervorragenden  Werth  eines  Ocularstereoskops  aus- 
drücklich betonte.  Hierdurch  veranlasst,  auch  meinerseits  dieses 
Ziel  ins  Auge  zu  fassen,  wurde  ich  denn  gewahr,  dass  die  veruieintliclie 
Schwierigkeit  durch  Verwendung  zweier  Ocul&re  von  verschiedener 
Construction  sich  beseitigen  liesse.  —  Ohne  jene  werthvolle  Anregung 
wflrde  mein  Versuch  bei  einem  Apparat  von  viel  beschränkterer  An- 
wendbarkeit stehen  geblieben  sein. 

m. 

Die  auf  die  Tiefenperspective  oder  den  Seh  räum  beim  mikro- 
skopischen  Sehen  bezüglichen  Fragen  sind  meines  Wissens  noch  niemals 
erörtert  worden.  Da  ihre  Beantwortung  die  Voraussetzung  ftlr  eine 
zutreffende  Beurtheilung  der  Bedingungen  des  mikro  s  t  e  r  e  o  skop  isch  en 
Sehens  ausmacht,  so  möge  eine  kurze  Erörterung  dieses  Gegenstandes 
im  Anschluss  an  das  Vorhergehende  hier  Platz  finden.  Ohne  anf 
eine  Entwickelung  der  dabei  in  Anwendung  kuniniendeu  optischen 
Sätze  eingehen  zu  wollen  —  was  ich  demnächst  an  einer  anderen 
Stelle  zu  thun  gedenke  —  will  ich  doch  das  Thatsachliche  so  weit 
hier  anftahren  und  erl&utem,  als  für  jenen  Zweck  erforderlich  erscheint 

Die  Abbildung  körperlicher  Objecto  durch  Linsensysteme  ist, 
kraft  der  allgemeinsten  Gesetze  optischer  Abbildung,  einer  eigenthflm- 
liehen  I)is])roportionalitüt  der  Vergrösserung  unterworfen :  die  lineare 
Vergrösserung  der  Tief  endimension  (parallel  der  Achse  des  optischen 
Systems)  ist,  wenn  Object  und  Bild  in  demselben  Medium  auftreten, 
stets  gleich  dem  Quadrat  der  linearen  Vergrösserung  der  Dimen- 
sionen senkrecht  zur  Achse,  und  fiills  das  Object  in  einem  st&iker 
brechenden  Medium  als  Luft  liegt,  gleich  diesem  Quadrat  dividirt  durdi 
den  ßrechungsindex  des  betreffenden  Mediums.  In  jedem  Falle  besteht 
daher  eine  der  lateralen  Vergrösserung  proportional  foi-tschreiteude, 
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tbo  bei  hohen  Ziffern  stark  anwachsende  Ueher?ergrö88ernng 
der  Tiefe  im  dreidimensionalen  Bfld.   Wenn  z.  B.  beim  Mikroskop 

eis  bestimmter  Querschnitt  des  beobachteten  Objectes  100 fach  nacli 
Breite  und  Höhe  vergiossrrt  ist,  so  wird  die  Niveaudifierenz  liinter 
einander  hegender  Querschnitte  un  dem  betretTenden  Punkt  der  Achse 
10000 mal  vergrossert,  falls  das  Object  in  Luft  liegt;  7i>(X)mal,  wenn 
es  odi  in  Wasser,  und  noch  6600 mal,  wenn  er  sich  in  Canadabalsam 
befinden  sollte. 

Die  hierin  ausgesprochene  exorbitante  Verzerrung  der  f&nmlichen 
Verhältnisse  unter  hoher  Vergrösserung  würde  gleichwohl  an  sich  der 
richtigen  Auffassung   körperlicher  P\)rmen   im   mikroskopischen  Bild 
nicht  so  sehr  im  Wege  stehen,  als  es  auf  den  ersten  Blick  erscheinen 
möchte.   Denn  kraft  des  geometrischen  Charakters  optischer  Abbildung 
bewahrt  das  körperliche  Bild,  trotz  der  Ueberfergrosserung  der  einen 
Dimension,  eine  corrccte  Perspective,  obwohl  diese  Perspective  bei 
boher  Vergrösserung  allerdings  eine  höchst  abnorme  wird  —  einiger- 
massen  derjenigen  vergleichbar,  welche  im  directcn  Sehen  ein  grosser 
Gegenstand  ganz  dicht  vor  dem  Auge  ergeben  würde.    Da  nun  aber 
die  Auffassang  räumlicher  Formen  in  keinem  Falle  Sache  eines  blossen 
Sinneseindrocks  ist»  vielmehr  immer  aus  Vorstellungsacten  entspringt, 
so  wfiide  die  erw&hnte  Eigenthfimlichkeit  des  optischen  Bildes  das 
richtige  Sehen  körperlicher  Objecto  bei  keiner  Vergrösserung  hindern, 
höchstens  durch  eine  barocke  Perspective  dasselbe  etwas  erschweren 
können,    so  lange    die  Gesichtseindrücke  noch    genügende  Antriebe 
und  Stützpunkte  für  die  räumliche  Construction  des  Netzhautbildes 
hefem.    Damit  dieses  aber  möglich  sei,  ist  offenbar  wesentlich  und 
unerlässlich,  dass  das  körperliche  Object  wirklich  innerhalb  einer  ge» 
wissen,  nicht  verschwindend  kleinen  Tiefe  gleichzeitig  gesehen 
werde;  denn  wo  sollten  irgend  welche  Merkseichen  der  räumlichen 
Gliederung,   oder  Anhaltspunkte  für  die  riiiimliche  Construction  des 
Gesehenen  herkommen,  wenn  etwa  das  Mikroskop  bei  je  einer  Ein- 
stellung immer  nur  je  eine  Schicht  von  unmerklicher  Tiefe  deutlich 
erkennen  Hesse?  Alle  optischen  Vorkehrungen,  um  beim  binocularen 
Sehen  solche  Merkzeichen  zu  gewinnen  —  durch  Differenzimng  der 
beiden  Netshautbilder  in  Bezug  auf  Lichtvertheilung  und  parallaktische 
Effecte  —  mflssen  selbstverständlich  wirkungslos  bleiben,  wenn  die 
Bilder  selbst  nichts  mehr  deutlich  zum  Ausdruck  bringen,  was  auf 
die  dritte  Dimeiisiou  Bezug  hat. 
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Hier  kommt  denn  nun  allerdings  mittelbar  die  von  der  Wirkungs- 
weise optischer  Instrumente  untrennbare  Ueberrergrösserung  der  Tiefen- 

tliiiieiision  als  ein  entscheidendes  Moment  —  und  zwar  als  ein  unOber- 
witidliches  Hindeniis  für  ein  uusgi('])iges  stereosk(>i)isches  Solien  unter 
hohen  Vergrösserungen  —  zur  Geltuug,  weil  in  Folge  jener  Inpropor- 
tionalität  des  raumlichen  Bildes  —  und  nur  aus  diesem  Grunde  — 
der  Sehraum  des  Mikroskopes  bei  wachsender  Vergrosserung  mehr 
und  mehr  an  Tiefe  verliert  und  sich  mehr  und  mehr  einem  bloesea 
Querschnitt  durch  das  Object  nähert. 

Dieser  Seliraum,  d.  Ii.  derjenige  körperliche  Kaum  des  beob- 
achteten Objectes,  welcher  bei  je  einer  Einstelluni::  des  Mikroskopes 
dem  Auge  deutlich  sichtbar  wird,  setzt  sich  niinilich  aus  zwei  Theilen 
zusammen,  deren  Grenien  in  Bezug  auf  die  Tiefe  in  sehr  verschie- 
dener Art  sich  bestimmen.   Erstens  umfasst  die  Accommodation  des 
Auges  eine  gewisse  Tiefe,  indem  verschiedene  Niveaus  successive 
in  vollkommener  Bildschärfe  auf  der  Netzhaut  abgebildet 
werden,   während  das  Auge  —  bewusst  oder  im  unbewussten  Si)iel 
der  Accommodation  —  nach  und  nach  auf  virtuelle  Bilder  in  grösserer 
und  kleinerer  Sehweite  sich  einstellt.    Diese  Tiefe  der  Accommo- 
dation —  welche  selbstverständlich  in  der  Auffassung  der  Raumver- 
hSltnisse  beim  mikroskopischen  Sehen  genau  dieselbe  Bolle  spielt  wie 
beim  Sehen  mit  freiem  Auge  —  ist  vollst&ndig  bestimmt  durch  die 
sog.  Accommodationsbreite  des   betreffenden  Auges,  deren  Grenzen 
die  grösste  und  die  kürzeste  Distanz  des  deutlichen  Sehens  sind,  und 
findet  ein  genaues  numerisches  Maass  in  der  Differenz  der  reciproken 
Werthe  dieser  beiden  extremen  Distanzen,  ist  die  Accommodations- 
fahigkeit  eines  bestimmten  Auges  in  solcher  Art  numerisch  auegedrUckt, 
so  lässt  sich  die  Accommodationstiefe  desselben  beim  mikroskopischen 
Sehen  für  jede  bestimmte  lineare  Vergrösserung  gans  unabhängig  von  • 
der  Zusammensetzung  und  der  Beschaffenheit  des  Mikroskopes  genau 
berechnen,  sobald  noch  der  Brechuiigsindex  des  Mediums  gegeben  ist, 
welchem  das  beobachtete  Object  angehört.    Die  Tiefe  des  vollkommeu 
deutlichen  Sehens  ist  nämlich  direct  proportional  dem  oben  erwähnten 
numerischen  Aequivalent  der  Accommodationsbreite  des  Auges,  direct 
proportional  dem  Brechungsindez  des  Objectmediums  und  umgekehrt 
proportional  dem  Quadrat  der  Vergrosserung  des  Mikroskopes,  wenn 
deren    Ziffer   immer    auf   dieselbe  Bildweite  (etwa   250™™)  bezogen 
wird.  —  Wird  z.  Ii.,  eiuem  müssig  kurzsichtigen  Auge  entsprecheod, 
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iet  Nahepaukt  des  deutlioheii  Sehens  auf  150*",  der  Fernpunkt  auf 

angenommen  —  in  welchem  Falle  das  numerische  Aequivalent 
der  Accomniodationsbreite  =  3*0 ^^^'^  würde  —  so  ergibt  die  Uech- 
uun^  für  ein  in  Luft  liegendes  Object  eine  Sehtiefe  durch  Accom- 
modation  im  Betrage  von 


2,08  bei     lOfacber  Vergrösserung, 

.      30  „ 
0,02  «     100  , 

0,0023         „    300    •  • 
0,00021       „  1000  n 
0,00002       ,  3000  . 

iUe  Vergroeeemiigen  auf  die  conTentionelle  Büdweite  2öO""  bezogen; 
nod  dieee  Ziflfem  wflrden  sich  gleichifiäasig  im  Verhältnis  von  3 : 4, 
lesp.  Ton  2 : 3  erhöhen,  falls  Objecte  in  Wasser,  resp.  in  Balsam  vor- 

SQsgesetzt  würden.  —  Für  ein  stärker  kurzsichtiges,  aber  sehr  accom- 
modatioiisfahiges  Auge,  dessen  Sehgrenzen  etwa  200  und  HX)™™,  wären 
obige  Tiefeiiwerthe  im  Verhältnis  von  2 :  3  zu  vergrössern,  hingegen 
ftr  ein  weitsichtiges,  bei  welchem  das  deutliche  Sehen  nur  bis  zu 
einem  Nahepunkt  Ton  500*""  reichte,  im  Verhältnis  von  ö :  3  zu  ver- 
Ueinem.  —  Die  Einrichtung  des  Mikroskopes  (abgesehen  Ton  der 
Oesammtvergrosserang)  bleibt  bei  dieser  Wirkung  gänzlich  ausser  Spiel. 

Zweitens  triigt  zur  Tiefenwahrnehmung  bei  die  Unenipfindlicli- 
keit  des  Auges  gegen  kleine  Fehler  der  StrahhMivereinigung  im  opti- 
schen Bild,  also  kleine  Undeutlichkeitskreise  im  schliesslichen  Netz- 
haatbikL  In  Folge  dessen  werden  bei  einer  bestimmten  Einstellung 
des  Mikroskopes  mit  einem,  bestimmten  Acoommodationszustand  des 
beobachteten  Auges  Querschnitte  des  Objectes,  die  um  einen,  gewissen 
Betrag Ton  der  Ebene  der  genauen  Einstellung  nach  oben  und  nach 
unten  abweichen,  noch  ohne  merkliche  oder  schädliche  Undeutlich- 
keit  gesehen.  Der  (xesammtbetrag  des  so  gewonnenen  Spielraumes 
ist  die  sog.  Focustiefe  des  Mikroskops.  Um  dieselbe  zifTermässig 
zu  bestimmen,  muss  die  zulässige  Grosse  der  Undeutlichkeitskreise 
im  mikroskopischen  Büd  durch  den  Sehwinkel  definirt  werden, 
unter  welchem  sie  dem  Auge  erscheinen  dürfen,  wobei  etwa  nach  be- 
kannten Erfahrungen  eine  Bogenminute  die  Grenze  für  ein  sehr 
scharfes,  2 — 3  Minuten  für  ein  noch  ziemlich  deutliches  und  5  —  G 
Miauten  die  Grenze  für  ein  noc)i  eben  erträglic|)e§  iS^ben  bezeichnen 
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möchte.  Ist  der  Spielraum  der  sultaigea  Undeutlicbkeit  in  dieser 
Art  bestimm^  so  hängt  die  Focostiefe  nur  nooh  ab  von  dem  Brechunga- 

index  des  Objectmediums,  der  VergrösserungsEiffer  und  dem  Oeffnungs- 
winkel  des  Mikroskupes  (res}),  des  von  den  Objectpunkten  ausgehenden 
Strahlenkcgels,  wenn  dieser  nicht  die  ganze  Oeffnuug  erfüllen  sollte), 
ist  aber  völlig  unabhängig  von  allen  sonstigen  Umständen.  Ihr 
Werth  läast  sich  für  jeden  einxelneu  Fall  nach  einer  einüschen  Formel 
berechnen,  welcher  zufolge  er  direct  proportional  ist  dem  Brechunge- 
index  des  Objectmediums,  und  umgekehrt  proportional  der  numeri- 
schen Apertur  des  ObjectiTS  sowie  der  ersten  Potenz  der  Ver- 
grösseruiigsziffer.  Wird,  um  ein  bestimmtes  Beispiel  zu  haben,  der 
Sehwinkel  der  zulässigen  Undeutlicbkeit  auf  5'  fixirt  und  als  Oefinougs- 
winkel  der  abbildenden  Strahlenkegel  üO"  angenommen  (einer  numer. 
Apertur  =  0,50  entsprechend),  so  findet  sich  bei  in  Luft  liegenden 
Objeoten  die  Focustiefe  gleich  ' 

0,073 fOi     lOfache  Vergrösserung, 
•     0,024       '    ,      30  „ 

0,0073         »     100  . 

0,0024         „     300  „  « 

0,00073       ,  1000  „ 

0,00024       .  3000  . 
wobei  wiederum  die  Vergrosserungsrilfem  auf  die  oonTcntionelle  Bild* 
weite  250'*">  bezogen  sind. 

Bei  engerer  Begrenzung  des  Spielraums  zulässiger  Undeutlicbkeit 
würden  sich  alle  diese  Ziffern  entsprechend  reduciren,  bei  weiterer 
entsprechend  vergrössern.  Dagegen  erhöhen  sie  sich  im  Verhältnis 
des  Brechungsindez,  wenn  Objecto  in  Waaser,  Balsam  etc.  in  Frage 
sind.  Ebenso  werden  de  sich  erhöhen,  wenn  Oefbungswinkel  Ton 
geringerem  numerischen  Aequivalent  wirksam  sind  —  wie  bei  den 
schwächeren  Vergrösserungen  jedenfalls  und  bei  stärkeren  im  Falle 
der  Beleuchtung  durch  enge  Strahlenkegel  vorauszusetzen  sein  würde. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  die  im  praktischen  Gebrauch  des  Mikro- 
skopes  zur  Geltung  kommende  Seh  tiefe  immer  die  genaue  Summe 
aus  Accommodationstiefe  und  Focustiefe  sein  muss.  Erstere 
bezeichnet  deiyenigen  Objectraum,  welchen  das  Auge  im  Spfel  der 
Accommodation  mit  Yollkommener  Bildsdiärfe  zu  durchmessen  Ter- 
mag;  letztere  gibt  den  Betrag,  um  welchen  sich  dieser  Objectraum  Ml 
seinen  Grenzen  —  oben  und  unten  zusammengerechnet  —  erweitert,  weil 
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auch  noch  ohne  die  Yolle  Bilckch&rfe  ein  genügend  denüiches  Sehen 
■oglidi  bleibt. 

Der  sehr  ungleichartige  Gaiig  der  beiden  Bestandtheile  der  Seh- 
tiefe tritt  schon  aus  den  l)eiden  paradigiuatisch  aufgefülirten  /ahleii- 
reiheD  auffällig  hervor,  wird  aber  noch  besser  kenntlich  gemacht,  wenn 
man  die  ^.die  einaelnen  VergröBterungen  berechneten  Tiefenwerthe 
bdder  Reihen  mit  dem  lateralen  Dorchmeeser  des  Sehraomee  bei 
den  n&mlichen  Vergröesemngen   vergleichi.    Dieser»   das  lineare 
Sehfeld  des  Mikroskops,  hängt  ausschliesslich  von  der  Vergrös- 
serungszifftT  und  von  dem  Bildwinkel  des  benutzten  Oculars   ab  und 
ist,  wenn  letzterer  als  constaat  aogenommeo  wird,  der  Vergr^sserung 
umgekehrt  proportional,  wie  auch  sonst  die  £inriclitung  des  Mikro- 
ikopes  sein  mag.   Erschiene  z.  B.  das  Diaphragma  des  Oculars  unter 
dnem  Sehwinkel  von  63*  (der  trigonom.  Tangente  0,50  für  den  halben 
Winkel  entsprechend),  so  wttrde  der  Durchmesser  des  sichtbaren  Object- 
isnmes  sein 

25        bei      lOfachur  Vergrösserungi 
8,3       ,      30  , 
2,6       ,     100  « 
0,83     •    300    •  • 
0,25      .  1000  „ 
0,083     „   3000  „ 
Die  Accommodationstiefe,  unter  den  dem  obigen  Beispiel  zu 
Grunde  liegenden  speciellen  Annahmen,  beträgt  demnach 
lOfacher  Vergrosserung      des  Sehfeldes, 


30 


t 


100 


1 


II         *  w        n  if  ItO*"  • 

»  300         ,  „  36  0         "  • 


lüOO 


1 


1 


-   3000  „ 

Die  der  optischen  Abbildung  inhärente  Uebervergrösserung  der 
Tiefendimension  bringt  also  ein  mit  wachsender  Vergrosserung  immer 
ongflostiger  werdendes  Verhältnis  zwischen  Tiefe  und  Breite  des  der 
A ecom mo  dat i o n  zugänglichen  Objectraumee  herror ;  während  dieser 
bei  lOfacher  Vergrosserung  ungefähr  die  Verhältnisse  eines  ziemlich 
fhckcri  Buches  zeigt,  gleicht  er  bei  3ü00facher  Vergrosserung  nur  noch 
dem  einzelnen  Blatt  aus  diesem  Buch. 

Der  andere  Bestandtheil  der  Sehtiefe,  die  Focustiefe,  zeigt 
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hingegen  ein  wesenilicli  abweichendes  Verhalten,  weil  in  Bezug  auf 
ihn  der  Effect  der  UeherTergrösBerung  gerade  compenairt  wird  durch 
die  der  Vergrösaernng  des  Mihroskopes  proportional  gehende  Ver- 
engerung der  Strahlenkcgel,  welche  aus  dem  Ocular  zum  Auge  ge- 
hinf^'pii.    Für  die  Grenzen  des  vollkoninien  scharfen  Sellens,  durch 
wechselnde  Accommodation,  ist  es  offenbar  gleichgültig,  ob  die  Pupille 
enge  oder  breite  StrablenbOschel  empfängt;  das  Anwachsen  der  Zer- 
streuungskreise beim  Ueberschreiten  des  Nahpunktes  oder  Fempunktes 
erfolgt  aber  proportional  dem  Durchmesser  der  abbildenden  Strahlen- 
bflschel.   In  Folge  dieses  Umstandes  bewahrt,  trotz  der  Uebenrer- 
grösseruniz  der  Tiefendiraension ,  der  kraft  Focustiefe  erkennbare 
Körperraum  ein  ganz  constantes  Verhältnis  zwischen  Breite  und 
Dicke,  so  lange  derselbe  üefil'nungswinkel  und  dasselbe  Objectmedium 
in  Betracht  ist  und  so  lange  eine  bestimmte  Grense  der  zulässigen 
ündeutlichkeitskreise  festgehalten  wird.   Für  eine  wirksame  Apertur 
▼on  0,50,  Luft  als  Objectmedium  und  5'  als  zulässiger  Sehwinkel  der 
Ündeutlichkeitskreise,   ist  beispielsweise  dieses  constante  Verhältnis 
von  Tiefe  zu  Durchmesser  des  der  Focustiefe  entsprechenden  Seh- 
raumes 1:343  —  also   ein   recht  kleiner  Bruch,  trotzdem  hierbei 
schon  ein  ziemlich  weitgehender  Spielraum  der  Undeutlichkeit  zuge- 
lassen ist.   Allerdings  erhöht  sich  die  Tiefe  auf  ca.        wenn  unter 
sonst  gleichen  Annahmen  ein  in  Balsam  liegendes  Object  Yoransgesetzt 
wird,  und  sie  kann  sich  femer  in  beträchtlichem  Verhältnis  steigern, 
wenn  die  viel  gerit»geren  Ocffnungswinkel ,  die  bei  niedrigen  Vergrös- 
soi  inii^cn  oder  bei  Beleuchtung  durch  enge  Strahlenkegel  zur  Geltung 
kommen,  in  Rechnung  gezogen  werden.    So  viel  indes  ist  aus  diesen 
Beispielen  sogleich  ersichtlich,  dass  gerade  bei  den  geringsten  Ver^ 
grdsserungen  die  Focustiefe  auf  alle  Fälle  sehr  znrficktritt  gegenüber 
der  Accommodationstiefe,  welche  hier  selbst  fOr  wenig  aocommodatioos- 
fähige  Angen  noch  eine  ansehnliche  Grösse  behalten  miiss;  während 
umgekehrt  unter  sehr   hohen  Vergrösserungen   die  Wirksamkeit  der 
Accommodation  mehr  und  mehr  zurückbleibt  hinter  dem  zwar  kleinen 
aber  sich  constant  erhaltenden  Effect  der  Focustiefe. 

Das  Ergebnis  dieser  Erörterung  geht  demnach  dahin :  Das  directe 
Sehen  körperlicher  Gebilde  im  Mikroskop  ist  unter  geringem  Ver- 
grösserungen ganz  Torwiegend  auf  die  Aocommodationsf&higkeit  des 
Auges  gestellt.  Die  Wirksamkeit  dieses  Factors  unter  geringer 
Vergrösäeruug  macht  hier  eine  einigermassen  ansehnliche  Tiefenwahr- 
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flehnuDg  möglich,  welche  die  weeentiiche  VoraussetzuDg  ausgiebiger 

stereoskopischer  Effecte  im  binocularen  Sehen  ist    Der  Beitrag  der 
Focustiefe  ist  unter  diesen  ITmständen  unerheblich.     Bei  mittleren 
Vergrösserungeo,   über   lOü  —  2UU  hinaus,    wird   die  Wirkung  der 
Accommodaüon  ungeföhr  gleichwerthig  mit  deijenigen  der  Focustiefe 
uod  die  gesammte  aus  beiden  Factoren  resultirende  Tiefenperspective 
redneirt  sich  schon  auf  einen  ziemlich  kleinen  Bmchtheil  TomDurch- 
mener  des  Sehfeldes.    Ihr  absoluter  Betrag  reicht  aber  bei  solchen 
Vergrösserungen  doch  noch  an  die  Hundertel  des  Millimeters  heran, 
namentlich  bei  Ohjecten  in  stark  brechenden  Medien  und  bei  Anwen- 
dung geringer  Oeifnungswinkel.  —  Unter  hohen  Vergriisserungen  hört 
die  Wirksamkeit  der  Aocommodation  fast  völlig  auf  und  die  ganze  Seh> 
tiefe  wird  mehr  und  mehr  blosse  Focustiefe.  Nähert  sich  die  Ver- 
groBserung  der  Ziffer  1000  oder  überschreitet  dieselbe,  so  redudrt 
rieh  die  absolute  Tiefe  des  Sehraumes  auf  wenige  Mikra  und  suletzt 
auf  15ru(  htheile  des  Mikron.    Die  mikroskopischen  Bilder  von 
körperlichen  Objecten  gehen  dabei  mehr  und  mehr  in 
reine  Querschnitte  durch  diese  Objecto  tlber. 

Die  Beschränkung  des  Sehraumes,  und  dem  entsprechend  der 
Tiefe  aller  im  binocularen  Sehen  plastisch  aufEassbaren  Objecte, 
schreitet  von  den  geringsten  Vergrösserungen  an  zuerst  annähernd  mit 
dem  Quadrat  der  Vergrösserung  fort,  geht  also  anfänglich  sehr  rapide, 
weil  bei  niedrigen  Ziffern  beinahe  ausschliesslich  die  Wirkung  der 
Accommodaüon  in  Frage  steht.  Bei  hohen  Vergrösserungen  hingegen, 
bei  welchen  fast  nur  noch  Focustiefe,  aber  keine  merkliche  Accom- 
Boditionstiefe  besteht,  verlangsamt  sich  die  Verflachung  des  Seh- 
nnmss  und  schreitet  zuletst  nur  mit  der  ersten  Potenz  der  Vergrös- 
semog  fort. 

Die  im  zweiten  Abschnitt  dieses  Aufsatzes  angeführten  Gründe 
für  die  beschränkte  Wirksamkeit  stereoskopischer  Apparate  unter 
anderen  als  ganz  massigen  Vergrösserungen  finden  in  vorstellender 
Darlegung  ihre  Rechtfertigung.  Zugleich  enthält  dieselbe  einige  Winke 
in  Betreff  der  Umstände,  welche  die  Tiefenperspective  beim  mikro- 
skopischen Sehen  fordern  oder  beengen  können:  Uber  den  Einfluss 
des  Mediums,  in  welchem  das  Object  sich  befindet,  tiber  den  Einfluss 
des  Oeflfnungswinkels  des  Objcctivs,  resp.  des  einfallenden  Strahlen- 
Itegels  und  über  den  Einfluss,  den  die  sehr  ungleiche  Accommodationsr 
breite  der  Augen  verschiedener  Individuen  auf  die  Befähigung  zum 
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stereoskopisohen  Sehen  besondere  unter  schwaclier  Vergrösserung  haben 

muss;  namentlich  aber  stellt  sie  eine  allgemein  gültige  Richtschnur 
auf,  die  überall  zu  befolgen  ist,  wo  es  sich  um  stereoskopische  Wahrneh- 
mung handelt,  welche  lautet:  Benutze  stets  die  geringste  Vergrös- 
serong,  die  zur  deutlichen  Erkennung  der  Objecte  noch  ausreicht»  und 
verwende  bei  Beobachtung  im  durchfallenden  Licht  einen  so  engen 
Strahlenk^el,  als  sich  mit  genügender  Helligkeit  des  Bildes  vertragt 
Schliesslich  sei  noch  auf  die  allgemeine  Bedeutung  hingewiesen, 
welche  der  zuvor  erwähnten  Disproportionalität  der  Vergrösser ung  im 
Sehraum  aller  optischen  Instrumente  für  die  mikroskopische  Forschung 
zukommt.  —  Fnter  dem  Gesichtspunkt  der  vorangehenden  Betrachtung 
erscheint  die  Uebervergrösserung  der  Tiefendimension  als  das  Hindernis 
fUr  eine  ausgedehntere  Anwendung  stereoskopischer  Beobachtung.  Es 
▼erdient  jedoch  herrorgehoben  zu  werden,  dass  diese  im  Wesen  der 
optischen  Abbildung  begründete  Eigenthümlichkeit  in  demselben  Grade, 
in  welchem  sie  die  unmittelbare  Auffassung  körperlicher  Formen 
erschwert  und  einschränkt,  die  mittelbare  Erkenntnis  räumlicher 
Verhältnisse  unterstützt  und  erweitert.  Wenn  mit  wachsender  Ver- 
grösserung  die  TiefenperspectiTe  des  Mikroskops  mehr  und  mehr  sich 
Terflacht«  so  heben  sich  andererseitB  die  Bilder  Terschiedener 
Niveaus  genau  in  demselbe  Maasse  vollständiger  von  einander  ab,  und 
werden  in  gleichem  Maasse  reiner  und  deutlicher.  Unter  zunehmender 
Bildvergrösserung  gewinnt  nun  das  Mikroskop  mehr  und  mehr  die 
Bedeutung  eines  optischen  Mikrotoms,  welches  dem  Auge  des 
Beobachters  Querschnitte  durch  die  Objecte  Torffkhrt  von  einer  Feinheit 
und  Sch&rfe,  wie  sie  kein  Instrument  auf  mechanischem  Wege  zu  er- 
zeugen Termöchte.  Die  UeberTergrosserung  der  Tiefe  ist  aber  die 
eigentliche  Wurzel  dieser  Leistung  des  Mikroskops,  die  den  Beobachter 
befähigt,  durch  successives  Einstellen  auf  eine  Folge  über  einander 
liegender  Niveaus  die  räumliche  Gliederung  der  kleinsten  Naturgebilde 
mit  derselben  Sicherheit  zu  construiren,  mit  welcher  das  Sehen 
mit  freiem  Auge  die  körperlichen  Formen  makroskopischer  Gegen- 
stände anschaulich  zu  er&ssen  gewohnt  ist.  —  Es  kann  nicht  einen 
Augenblick  zweifelhaft  sein,  dass  dieser  positive  Grewinn  aus  der  eigen- 
thtimlichen  Wirkungsart  optischer  Systeme  dem  allgemeinen  wissoii- 
schaftlichen  Gebrauch  des  Mikroskojjes  in  viel  höherem  Grade  zu 
statten  kommt,  als  von  einer  erweiterten  Anwendung  der  stereoskopischen 
Beobachtung  je  erwartet  werden  dürfte. 
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Von 

E.  Ketteier. 

Dnngt  Licht  unter  senkrechtem  F.infall  in  ein  absorhirende« 
Mittel,  so  besteben,  wie  icb  in  '/wei  früheren  Aufsätzen')  erwiesen  zu 
h&ben  glaube,  zwischen  dem  Kefractionscoefficieuten  a,  dem  Extinctions- 
eoefficieoten  h  und  der  der  SchwiDguogsdauer  proportionalen  WeUen- 
lüoge  X  die  sehr  einfiMshen  Beziehungen: 

Darin  bedeutet  D  die  Dispersionsconstante  als  Maass  der  Wecfasel- 
«irlning  zwischen  Aefher-  und  Körpermaterie,  g  die  Reibungsconstante 

der  letzteren  und  die  charakteristische  Wellenlänge  des  entspre- 
chenden Absorptionsstreifens.  Die  Summeiizeichen  beziehen  sich  auf 
die  Anzahl  der  vorkommenden  Absorptionen,  resp.  auf  die  verschie- 
denen dttfch  den  Aether  in  Mitschwingungen  yersetzten  heterogenen 
Moleeularqualitäten.  Endlich  ist  der  Eztinctionflcoefficient  h  mit  dem 
Mis  der  directen  photometrischen  Messung  hervorgehenden  Ahsorptions- 
co^denten  h  durch  die  Definitionsgleichungen  verknüpft: 

X»  =  *^     »  =  *2V 

Heisrt  femer  J  der  Phasenunterschied  zwischen  den  Schwingungen 
ngend  welcher  Molecularqualität  und  denen  des  AetherSi  so  hat  man 

ftr  die  Abhängigkeit  desselben  von  der  Wellenlänge  die  Relation : 

1)  Kettele r:  dieses  Repertorinm  Bd.  16  8.  891,  Wied,  kau,  1879  Bd.  7  8.  668 
•od  Berl.  Monmtsber.  Nov.  1879. 
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Und  vergloiclit  man  das  alisorlurende  Mittol  mit  einem  ideell  durch- 
sichtigen, in  welchem  das  Arbeitsverhältnis  der  Körper-  und  Aetber- 
theilchen  das  gleiche  ist»  so  heisse  der  Ausdruck 

iT  —  1  =  Vi^—b'  —  ly  +  '^a'  (4 

die  reducirte  brechende  Kraft  des  ersteren.  Dieselbe  ist  indes  mehr 
für  anisotrope  als  für  isotrope  Mittel  von  Bedeutung. 

Setzen  wir  jetzt  zur  Abkürzung 

80  ergibt  sich: 
und  demnach: 

2a'  =  V{1  +  ^J^f  +  p>  )^  +  0  + 
26'  =  K(r+  Sxf  +  (^yy  —  (1  +  Sx)., 

Die  erstere  der  durch  diese  beiden  (ileichun^en  repriisentirten  Curven 
soll  im  Folgenden  die  Ueiractionscurve,  die  /weite  die  Absorptionscurve 
genannt  werden.   Zu  ihnen  tritt  als  dritte  die  durch  die  Gleichung 

jif  =  1  +  Vi^^y  +  (5»)'  .  (6 

daj'gestellte  Curve  der  reducirten  lirechungsverhältin'sse. 

Es  ist  nun  meine  Absicht,  diese  Curven  dem  Leser  zur  unmittel- 
baren Anschauung  zu  bringen  und  sie  unter  möglichst  verschiedenen  Be- 
dingungen zu  verfolgen.  •  Habe  ich  frQher  einmal  zur  Erreichung  eines 
&bnlichen  Zieles  den  Weg  der  Rechnung  eingescUagen'),  so  wähle  ich 
heute  den  der  Construction.  Derselbe  ist  eben  unter  den  vorliegenden 
Verhältnissen  der  kürzere  und  zugleich  auch  der  tibersichtlichere. 

Zunächst  beachte  man,  dass  sich  mittels  der  Beziehungen 

l'  —  K,                 .    ,  gX 
co&J  =  -      -     ,       sin  J  =  ~z   — 

die  Werthe  von  x,  y  auch  so  schreiben: 

X  =       smJcouJ,       y  ass  — ^  sm'^. 


Setzen  wir  jetzt 


DV.      ,      Dil      D  . 


1)  Ketteier:  Wied.  Anu.  1877  Bd.  1  S.  340. 
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10  kommt  kürzer: 

Eotsprechend  schreibe  ich  statt  Gl.  3: 

Dies  voniusgosi'tzt .  soll  die  in  Rodo  stehonde  Construction  zu- 
nächst in  Strenge  durchgeführt  und  sodann  durch  zwei  Näberungs-. 
methoden  vereinfacht  werden. 

L  Gorrectes  Verfahren,  a)  Das  gegebene  Mittel  sei  einfach,  so 
das  nnr  ein  Abeorptionsstreifen  Torkommt.  Man  denke  sich  (Fig.  1) 
die  Wellenlängen  vom  Anfangspunkte  0  ab  auf  der  Abscissenachse  OX 


Fig.  1. 

abgetragen,  nnd  es  sei  OP  =  l,   OM  ^  1^,  also  PJf=Jl  — A^. 

Man  niachc  alsdann  OP'  =  OP,  lege  an  P'  sonkroolit  zu  07*'  die 
Oerade  P' F' —  g ,  verbinde  F'  mit  M  und  ziclie  durch  O  die  zu 
F'M  Parallele  A'O.  Dieselbe  schneidet  das  in  P  errichtete  Perpen- 
dikel PQ  in  einem  Punkte  Ä,  für  welchen 

und  so  wird  folgHch  Winkel  ÄMP=^  J. 

Gonstmirt  man  femer  im  Abstände  OL'  —  eine  zu  OP' 
Parallele  Q'L',  verlängert  P  F'  bis  Q',  zieht  0(/  und  durch  Punkt 
0'  im  Abstände  06r'  =  <i»  die  zu  P'Q'  Parallele  GW,  so  ist 

G'ir  =  d. 

I>ie8e  L&nge  trage  man  auf  dem  Perpendikel  in  P  ron  Ä  ab  anf, 
10  daaa  AB  s  d  wird,  und  beschreibe  dämm  einen  Krus.  Die  Ver- 
längerte MÄ  triift  denselben  in  einem  Punkte  E,  Ar  welchen 

ä£  =  d  sin 
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und  deren  Projectioaen  werden  sein: 

Zieht  man  endlich  durch  A  die  zu  OX  Parallele  CA  und  macht  ihre 
Länge  CA  =  e  =  1,  so  ist 

CD=l+x, 
nod  die  VerbiDdangBÜnie  CE  wird: 

CE^  KcT-RT+y. 

Folglich  lat 

a"  =  +  GD),      5'  =  4  (C-B—  CD)  (9 

und  JS'=  CA  +  AE.  (10 

Einem  beliebigen  Punkte  P  entspricht  sonach  eine  bestiinnite 
Entfernung  AP  =  g*  und  ein  bestimmter  Kretsduichmesser iiJS  =s d. 
Selhstverstandlich  kann  man  die  sämmtlichen  Punkte  A  und  B  auch 

auf  dem  nämlichen  über  M  errichteten  Perpendikel  abtragen.  Die 
Winkel  J  erhalten  dann  aber  eine  entgegengesetzt  gerichtete  Oeff- 
nung,  und  dem  entsprechend  wird  die  Linie  CA  rechts  (statt  wie 
bisher  links)  von  A  anzulegen  sein  (vgl^  Taf.  V  Fig.  2). 

b)  Wären  mehrere  Abaorptionsstreifen  Torhanden,  so  gehören  sum 
beliebigen  Punkte  P  (Fig.  1  auf  voriger  Seite)  mehrere  Ptmkte  Jf.  Einem 
jeden  derselben  entsprechen  auf  PQ  verschiedene  Punkte  A  und  B 
und  verschiedene  Verbindungslinien  j\IA.  Man  zeichne  alsdann  zwei 
Linien :  6^5)  =  c  -f-  2;-4 Z>,       2)©  =  2I)E 

und  behandle  sie  als  Katheten  eines  rechtwinkligen  Dreiecks 
alsdann  ist  wieder 

a«=         +  ft'^^  (9* 

und  entsprechend  jy«  =      +  «(g.  (10* 

Wie  vorhin  liisst  sich  natürlich  auch  diesmal  jeder  Einzelkreis  ober- 
halb des  Endpunktesilz  seiner  charakteristischen  AbscisseA^  verzeichnen. 

IL  Erstes  Nähemngsver&hreiL  Wenn,  wie  geieigt,  die  Linge 
APsss  g'  zugleich  mit  X  fortwährend  wichst  und  vom  Ausgangswertiie 

0  auf  den  Extremwerth  g  ansteigt  und  wenn  umgekehrt  der  Kreis- 
durchraesser  AB  —  d  zwischen  den  Extremwerthen  oo  und  0  fort- 
während abnimmt,  so  ist  doch  diese  Veränderlichkeit  gegenüber  der 
raschen  Aendening  des  Phasenunterschiedes  J  zu  beiden  Seiten  von  M 
selbst  für  eine  grössere  Speetralbreite  noch  wenig  bemerkbar.  Con* 
stmirt  man  daher  beiq>ielsweise  ftr  das  optische  Spectmm  etwa  die 
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deo  Absdsaen  X  =  s=i  X^,  sss  ^X^  entsprechenden  g*  und  d  nach 
vorstehender  Regel  und  trägt  die  zugehörigen  Punkte  A  und  B  auf 

ihren  Perpendikeln  auf,  so  wird  es  genügen,  die  des  ersten  und 
zvseiten,  und  ebenso  die  dos  zweiten  und  dritten  durch  Gerade  zu 
Terbiiiden  und  für  irgend  welches  intermediäre  Perpendikel  die  Durch- 
schoittspnnkte  desselben  mit  diesen  Geraden  als  genähert  richtige 
Punkte  A,  B  wie  bisher  zu  behandeln. 

III.  Zweites  Nälierungsverfahren.  a)  Das  Mittel  sei  einfach.  Am 
raschesten  lässt  sich  die  Construction  ausführen,  wenn  man  sich  mit 
einem  solchen  Grade  von  Annäherung  begnügt,  resp.  sich  zu  beiden 
Seiten  der  Mittekbscisse  auf  ein  so  schmales  Feld  beschränkt,  dass 
ÜSr  alle  Punkte  desselben  g'  und  d  als  constant  betrachtet  werden 
dflrfen.  Wir  nehmen  also  JIT  als  hinlänglich  weit  vom  Goordinaten- 
anfangspunkt  entfernt,  setzen  g*  —  }^g,  d  =  d,,  und  verzeichnen  natur- 
gemäss  den  einzigen  erforderlichen  Kreis  oberhalb  31  (vgl.  Taf.  V 
Fig.  2).  Innerhalb  der  hier  fi.xirten  Genauigkeitsgrenze  sind  offenbar 
auch  die  Coefficienten  b  und  /.  der  Gl.  2  einander  proportional.  Indem 
ich  besflglich  des  Weiteren  wieder  auf  die  Vorschrift  der  Formeln  9 
terweise,  bemerke  ich  nur  noch,  dass  die  in  Bede  stehende  Construction 
mit  der  Ton  Herrn  Helmholtz')  angegebenen  zusammenfallt,  sofern 
man  die  von  links  ab  gezählten  (den  Schwingungsdauern  ])ropor- 
tionalen)  Wellenlängen  durch  die  von  rechts  ab  gezählten  (den  Schwin- 
gUDgszahlen  proportionalen  )  reciproken  Werthe  derselben  ersetzt  denkt. 

Ich  habe  nun  nach  diesem  Verfahren  die  Curren  der  Fig.  2 — 5 
Taf.  V  construirt. 

In  Taf.  y  Fig.  2  sind  in  wOlktthrlichem  Maasse  gemessen 
c  =  2,         =  4,  d=l. 
Die  zugehörige  Absoxptionscurve  1  und  ßefractionscurve  I  erheben 
sich  aber  der  Absdssenachse  XX,   Man  sieht»  dass  für  die  Abscisse 
OJI  des  Scheitelpunktes  G  der  ersteren  die  letztere  das  Niveau  ein  H 
sdmddei. .  Nennen  wir  diese  Abscisse  Xf»,  so  ist  sie  kleiner  als  X^. 

Die  dritte  Curve  der  reducirten  Brechnngsverhältnisse  liegt  sym- 
metrisch zum  Mittelpunkte  M\  sie  nähert  sich  asymptotisch  dem 
Niveau  c. 

In  Taf.  V  Fig.  3  sind  zunächst 

0=2,  d=z2 

1)  HelmhoUs:  Vogg,  Ann.  1875  Bd.  154  S.  594. 
Ctrl  *•  Bapwtolini  Bl.  Xm  16 
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gewählt  und  sind  die  bezaglicben  Carmen  als  II*,  II*",  11^  uoter- 
schieden,  je  nachdem  sie  sich  beziehen  auf 

Dieselben  erheben  sich  resp.  über  den  Achsen  XX,  XX',  X"y. 

Den  8<ämmtlichen  Scheitelpunkten  G,  G' ,  G"  niul  ebenso  den  zu- 
gehörigen Punkten  U,  W,  H"  entspricht  natürlich  d&s  gleiche 

Man  übersieht  so,  wie  bei  Gonstanterhaltung  des  Verhältnisses 

die  Zunahme  von  G  auf  Absorption  wie  Befraction  Terbreitemd  und 
abflachend  einwirkt.  Wächst  dagegen  bei  constantem  G  das  Verhältnis 

^  (Taf.  V  Fig.  2  u.  3),  so  wachsen  zugleich  die  Krümmungen  mit: 

die  Ausweichungen  vom  allgemeinen  Niveau  stellen  sicli  als  nahezu 
verdoppelt  dar,  während  im  horizontalen  Sinne  nur  verhältnismässig 
geringe  Verschiedenheiten  auftreten. 

«  Sämmtliche  bisher  gewonnenen  Absorptionscurren  verfliessen  nahezu 
symmetrisch,  indem  sie  sich  nach  rechts  und  links  der  Abscissenachse 
asymptotisch  nähern.  Die  zugehörigen  Refractionscurven  bestehen  in 
Einklang  mit  der  Erfahrung  aus  einem  Berge  und  einem  vorangehenden 
Thal.  Während  der  Uehergang  zwischen  heiden  verhältnismässig  steil 
abfällt,  ist  der  Verfluss  auf  den  anderen  Seiten  ein  weit  laugsamerer; 
die  Curven  wenden  sich  hier  allmählich  asymptotisch  dem  Nifeau  e 
zu.  Im  Uebrigen  bemerkt  man,  dass  die  Differenz  zwischen  der  Höhe 
des  Berges  und  der  Tiefe  des  Thaies  in  Fig.  3  Taf.  V  mehr  henror- 
tritt  als  in  Fig.  2  Taf.  V. 

Diese  Asymmetrien  werden  sichtbarer,  wenn  man  cacteris  paribus 
die  Grösse  c  abnehmen  lässt.    Der  Fig.  4  Taf.  V  sind  die  Werthe 

c  =  1,       fZ      2,  g 
zu  Grunde  gelegt»  so  dass  also  das  im  Ausgangspunkte  0%  errichtete 
Perpendikel  den  Kreis  (s.  Taf.  V  Fig.  3)  tangirt.    Es  hat  das  zur 
Folge,  dass  Absorptionscurye  III  und  Refractionscurre  III  einen  Punkt  8 
mit  einander  gemein  haben. 

Die  jetzt  folgenden  Curven  IV  der  Fig.  5  Taf.  V  sind  mittels 
der  Längen.^ 

c  =  J,      <l  =  2, 

erhalten.  Man  bemerkt  schon  bei  den  Curven  deutlicher  aber 
bei  den  Gurren  IV,  das  horizontale  Auseinandergehen  der  Punkte  G 

und  //.    Die  Absorptionscurve  fällt  rechts  steiler  ab  als  links,  und 
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bei  der  Refnictiuiiscurve  ist  die  Höhe  des  Berges  auf  Kosten  der 
Tiefe  des  Tbales  gestiegen.  Da  bei  der  betreffenden  Constniction  der 
Ai^gangsponkt  Ci  (s.  Taf.  V  Fig.  3)  eine  solche  Lage  hat,  dass 
das  in  ihm  errichtete  Perpendikel  den  Kreb  zweimal  schneidet,  so 
gibt  es  zwei  yerschiedene  J,  fllr  welche  (7D  Tersehwindet,  folglich 
a'  und  6"  einander  gleich  werden.    Dem  entsprecliend  schneiden  sich 
Absorptionscurvt'  IV  und  liofractionscurve  IV  in  zwei  Punkten  und 
6',,  und  ist  für  die  intermediär  liegenden  Wellenlängen 
die  Differenz  a'  —  6'  negativ.   Dies  ist  in  der  TJiat  hei  den 
Erscheinnngen  der  Hetallreflezion  das  häufigere  Vorkommnis. 
Innerhalb  des  optischen  Spectrams  wächst  der  RefractionscoSfficient  a 
für  sAmmtliche  Metalle  zugleich  mit  der  Wellenlänge,  während  dagegen 
der  Extin(  tionscoi  fHcient  dcrscliK'n  mit  Zunahme  der  Wellenlänge  für 
einige  ansteigt,  flu-  andere  abnimmt.    i^'Ur  Metalle  ist  sonach  c  er- 
heblich kleiner  als  d. 

Wollte  man  endlich  zur  Gewinnung  des  Extremfalles  -=-  =  0 

a 

setzen,  so  wurden  Refractions-  nnd  Absorptionscnrve  wiederum  sym- 
metrisch und  insofern  einander  ähnlich,  als  das  Thal  der  ersteren  ver- 
schwinden würde.   Zudem  würden  die  Schnittpunkte  8  nunmehr  mit 

den  beiden  Scheitelpunkten  zusammenfallen. 

b)  Hätte  das  Mittel  zwei  oder  mehrere  Absorptionsstreifen  in  sehr 
grosser  Entfernung  Yon  einander,  so  üben  die  rechts  liegenden  auf 
jeden  links  liegenden  eine  Depression,  die  links  liegenden  auf  jeden 
rechts  liegenden  eine  EleYation  des  allgemeinen  Niveaus  aus.  Es 
genügt  also  Dir  die  Gonstruction  der  beiden  Gurren  innerhalb  eines 
soklien  Emzelstreifens,  c  =  1  durch 

zu  ersetzen.  ^     ^  ii  / 

c)  Liegen  dagegen  die  Ahsorptionsstreifeii  beliebig,  so  gilt  für 
die  Constraction  die  unter  1^  gegebene  Bogel,  jedoch  mit  der  Verein- 
fachung, dass  jedem  einzelnen  Streifen  ein  einziger  Kreis  zuzuordnen 
wäre.  Selbstrerständlich  wird  dieselbe  eine  äusserst  mühsame.  Hier 
mag  man  denn  zunächst  bemerken,  dass  wenigstens  für  Mittel  mit 
schwacher  Absorption  oft  schon  h'  vernarhlässiL^t  werden  darf  und 
dass  in  Folge  dessen  die  Gl.  X  die  einfachere  Gestalt  erhalten: 


=  1  -f-  ^x, 


(II 
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Ueberhaapt  wird  das  Princip  der  Superposition  kleiner  Auswei- 
diiingen  dazu  dienen  können,  den  nngeföhren  Verlauf  der  entatehenden 
Totalcurre  ohne  Umstände  aus  den  gegebenen  Partialcur?en  absu- 
leiten.  Beispielsweise  sind  in  Taf.  V  Fig.  6  swei  schmale,  nahe- 
stehende gleiche  Absoiptionsstreifeii  zusammcngi-fasat;  die  componi- 
roiulen  Curven  sind  iiunktirt,  die  resultirende  ausgezogen.  Jeder  mehr 
rechts  liegende  Berg  erscheint  gehohen,  jedes  mehr  links  liegende 
Thal  herabgedrückt.  Taf.  V  Fig.  7  stellt  das  Zusammenwirken  zweier 
breiter  Absorptionsbänder  dar,  die  sich  in  einem  solchen  Abstände 
befinden,  dass  Berg  und  Thal  der  Refraetionscurven  sich  aufheben. 
Taf.  V  Fig.  8  endlich  soll  yeranschaulichen ,  wie  zwei  gleiche  schwä- 
chere Absorptionsstreifen  auf  ein  symmetrisch  zwischen  ihnen  liegendes 
breiteres  Band  einwirken.  Eine  ähnliche,  nur  verwickeitere  Ersclieinuiig 
bietet  bekanntlich  die  Natur  an  den  fünf  nahezu  symmetrisch  grup- 
pirten  Absorptionsstreifen  des  ttbermangansauren  Kali. 
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Zweite  Mittheiluug'j. 

Gegenstand  der  Untersuchung. 

§  1.  Die  Theorie  der  elastiBcheo  Nachwirkung  hat  in  den  letzten 
Jahren  die  vielseitigate  Bearbeitung  gefunden;  doch  ist  es  nicht  einmal 
gelungen,  unanfechtbare,  allgemeingllltige  empirische  Formeln  zu 

gewinnen,  nach  denen  ihre  Erscheinungen  verlaufen,  geschweige  denn 
eine  Hypothese  aulziistolk'Q ,  aus  welcher  sich  letztere  ungezwungen 
ableiten  lassen.  Es  stimmen  daher  alle  Forscher,  welche  sich  mit 
theoretischen  oder  experimentellen  Untersuchun^^en  über  diesen  Gegen- 
stand beiasst  haben,  darin  Uberein,  dass  der  Thatbestand  erst  noch 
genauer  festsustellen  ist,  bevor  in  der  Aufteilung  von  Theorien 
weitere  Schritte  einige  Aussicht  auf  Erfolg  gewähren. 

Die  bisher  angestellten  experimentellen  Forschungen  gehen  von 
verscliiedenen  Gesichtspunkten  aus.  Man  untersuchte  die  Nachwirkung 
bei  Belastungsänderung,  bei  einfacher  Torsion,  bei  mehrfacher  Torsion 
in  demselben  oder  in  entgegengesetztem  Sinne,  und  zwar  sowohl  im 
statischen  als  im  dynamischen  Zustande  (bei  Torsionsschwingungen). 
Wür  haben  uns  der  letzteren  Art  von  Untersuchungen  zugewandt»  da 
sie  mit  Terhältnismteig  einfachen  Bfttteln  durehsufhhren  sind  und 
man  u  priori  nicht  behaupten  kann,  dass  die  Umstände,  unter  denen 
hier  die  elastische  Nachwirkung  (oder  was  man  sonst  der  fraglichen 
Erscheinung  für  einen  Namen  beilegen  mag)  auftritt,  wesentlich  un- 

1)  Die  erste  Mittheanog  s.  Bd.  15  (1879)  S.  661— 577.  Hieraaf  besiehen  sich 
üie  Angftbeo  «a.  %.  O.**,  ironn  kein  Atttorname  genaant  ist. 
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gflnstiger  für  die  Entfaltung  ihrer  charakteristiBchen  Eigenschaften 
sind  als  in  den  übrigen  genannten  Fällen,  wenn  anders  die  Vorstellung 

richtig  ist,  welche  luua  sicli  nach  dem  Vorgänge  von  W.  Weber') 
und  R.  Claus  ins')  gebildet  hat,  dass  nämlich  die  Ursache  der 
elastischen  Nachwirkung  in  einer  Drehung  der  Moleküle  zu  suchen 
ist  (vgL  auch  F.  Kohlrausch*)  und  F.  Braun')  [oder,  was  der 
Wahrheit  wohl  noch  näher  kommen  dürfte,  in  einer  wirklichen  Orts- 
Veränderung  der  Moleküle  (vgl.  Boltsmann')].  F.Braun  zeigt 
sogar  (a.  a.  0.),  dass  gerade  bei  der  Superposition  mehrerer  Nach- 
wirkungen, also  bei  der  Complication  der  Erscheinung,  das  Eigen- 
thümliche  der  elastischen  Nachwirkung  erst  recht  zu  Tage  tritt,  und 
er  benutzt  dieses  eigenthUmliche  Verhalten  zum  Nachweis,  dass  die 
elastische  Nachwirkung  nicht  einfach  als  ein  Correctionsglied  an  den 
elastischen  Yerschiebungen,  sondern,  als  ein  eigener  Vorgang  zu  be- 
trachten ist. 

\'oii  ähnhchen  Gesichtspunkten  gehen  G.  Wiedemann")  und 
H.  Streiatz')  aus,  wemi  der  Letztere  den  Einfluss  wiederholter 
Torsionen,  Ersterer  ausserdem  noch  den  EinÜuss  wiederholter  Be- 
lastungen oder  die  Gombination  von  Torsion  mit  Aenderung  der  Be- 
lastung u.  dergL  studiri  Die  hier  angezogenen  Untersuchungen 
▼on  Streintz  unterscheiden  sich  offenbar  nur  dadurch  von  der 
Beobachtung  von  Torsionsschwingungen,  dass  bei  letzteren  die  wieder- 
holt auftri'teuden  Torsionen  von  gesetzmassig  abnehmender  Stärke 
sind,  ausserdem  aber  in  genau  gleichen  Zeitiiitervallen  und  in  stets 
wechselnder  Richtung  auf  einander  folgen,  und  dass  ihre  Wirkung 
während  ihres  Verlaufes,  noch  dazu  nach  zwei  verschiedenen  Gesichts- 
punkten, nämlich  hinsichtlich  der  Dämpfung  und  der  Verschiebung 
des  Drahtquerschnittes  (Wanderung  des  Nullpunktes),  studirt  werden 
kann.  Wir  glauben,  dass  in  den  angeluhrten  Unterscheidungsniomenten 
ebenso  viele  Vortheile  als  Nachtheile  euthalten  sind.  Streintz  fand 
auch  eine  vollstilndige  Uebereinstimmung  in  den  Ergebnissen  dieser 
seiner  statischen  Untersuchungen  mit  denen  seiner  Schwingungsbeob- 
achtungen im  Jahre  1874*). 


1)  Pogg.  Ano.  Bd.  öd  S.  9. 
3)  Ebd.  Bd.  76  8. 66. 

3)  Kl.d.  Bd.  128  S.  414  u.  4ia 

4)  Kbd.  Bd.  159  S.  340, 


5)  Wied.  Ana.  Bd.  5  S.  431. 

6)  Ebd.  Bd.  6  S.  485. 

7)  f  arrs  R(  p.  Bd.  16  S  4««. 
»)  Pogg.  Aon.  Bd.  153  8. 387. 
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Gegenstand  der  nachstehenden  Erörtorungen  soll  es  nan  sein, 
diese  ron  Streintz  gefundenen  Thatsachen  zu  bestätigen,  ihre  Gon- 

s^qaen^en  für  die  Abhängigkeit  der  Metalldämpfung  von  der  Ainjdi- 
ttide  zu  erörtern  und  dabei  die  von  P.  M.  Schmidt')  aul'gestelltea 
Aosichten  zu  erweitern  bzw.  richtig  zu  stellen. 

Apparat  und  Beobachtungsmethoden. 

§  3.  Die  Beobachtungen  unserer  ersten  Mittheüung  litten  haupt-  • 
sächlich  an  dem  Uebelstande,  dass  die  Temperatur  des  Locals  während 
einer  Beobachtungsreihe  sich  änderte  und  zwar  in  dem  Maasse,  dass 
wrihrcnd  dieser  Zeit  überbauj)!  kein  elastischer  Gleichgewichtszustand 
eintrat.  Es  war  uns  daher  sehr  wiilkummen,  dass  wir  in  einem  gegen 
Norden  gelegenen  Cabinet  einen  Baum  ausfindig  machten,  der  selbst 
während  des  Hochsommers  im  äussersten  Falle  einen  Unterschied  von 
Dor  IVs^C.  zwischen  dem  Temperatur-Maximum  und  Minimum  erfuhr. 
Es  genügt  nämlich  nicht  einmal,  dass  die  Temperatur  während  der 
Beobachtungen  constant  bleibt,  sondern  es  darf  auch  am  selben  Tage 
keine  rasche  Aenderung  enitreten,  wenn  nicht  der  moleculare  Gleich- 
gewichtszustand, in  welchem  der  jeweilige  Widerstand  des  Materials 
gegen  die  Schwingungsbewegnngen  ein  Minimum  ist,  gestört  werden 
soll   Dies  gilt  besonders  für  das  von  uns  benutzte  Material,  Kupfer 
und  Messing,  welche  beide  Metalle  nach  Pisati's*)  Untersuchungen 
besonders  empfindlich  gegen  Temperatureinflüsse  sind.  Das  neue  Local 
gewährte  aber  auch  wegen  seiner  Lage  gegen  den  Ilofrauni  des  Ge- 
l)äudes  hin  den  nöthigen  .Schutz  gegen  die  von  der  Strasse  ausgehenden 
Erschütterungen,   In  dem  früheren  Local  schützten  uns  nicht  einmal 
Fondamentsteine  gegen  diese  Eventualität. 

§  3.  Unser  Apparat  bestand  aus  2  Terschieden  langen  Kupfer- 
drähten derselben  Sorte  von  1""*  Dicke.  Der  längere  (173^)  war 
durch  eine  mit  Blei  ausgegossene  Messingkugel  (Gew.  5,495''^'),  der 
kürzere  (117*^"')  durch  eine  mit  Schroten  gefüllte  Eisenkugel  (Gew. 
6,26'6^)  belastet.  Das  obere  Ende  des  Drahtes  war  diu'ch  Einklem- 
mung mit  einem  Torsionskreis  fest  verbunden,  der  von  einem  an  der 
Grundmauer  des  Gebäudes  vermittels  einer  Latte  befestigten  eisernen 
Kniestftck  getragen  wurde.  Am  Aequator  der  Kugel  war  ein  Spiegel- 

1)  Wied.  Ann.  Bd.  2  S.  241. 

2)  Vgl.  Streiatx'  Ueberarbeitong  vou  Pisati's  Kesultateo  in  diesem  Journal 
Bd.  16  ä.  &Q2. 
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chen  aufgeklebt,  um  die  Methode  der  Spi6gelablesuu<i;  zu  ermü<;licLen, 
ohne  den  im  §  13  noch  uäher  besproclienen  Widerstand  der  Lufk 
gegen  den  Spiegel  einzufldiren.  Die  Znlftssigkeit  dieser  ezcentrischen 
Befestignng  haben  wir  geprüft  Um  störende  Lnftströmongen  ab- 
zuhalten, haben  wir  die  Kogel  mit  einem  Kasten  nmgeben,  der  gegen 
das  Fernrohr  hin  durch  eine  plunjjarallele  Glasplatte  geschlossen 
war.  Wir  legen  aber  bei  unseren  jetzigen  Untersuchungen  wenig 
Werth  auf  genannte  Vorsichtsmaassregel,  da  wir  uns  Überzeugt  haben, 
dass  das  Entfernen  und  Wiederauüsetsen  des  Luftkastens  keinen  £in- 
flnsa  auf  das  logarithmische  Decrement  änsserte.  Die  Anregung  der 
Schwingungen  geschah,  indem  der  Torsionskreb  um  die  gewünschte  An- 
fangsamplitude einige  Zeit  vor  der  Beobachtung  mit  Vorsicht  gedreht  und 
bei  Beginn  der  Beobachtung  um  denselben  Betrag  wieder  zurückgedreht 
wurde.  Man  muss  sich  bei  der  ersten  Operation  (der  Drehung  aus  der 
Kuhelage  heraus)  in  Acht  nehmen,  dass  man  keine  Verdrehung  vemr- 
sacht,  von  der  eine  Nachwirkung  zurückbleiben  konnte,  und  muaa  aus 
demselben  Grunde  auch  sofort  die  etwa  entstandenen  grosseren  Schwin- 
gungen  dämpfen,  da  dieselben  gleichfalls,  wie  wir  zeigen  werden,  eine 
nachwirkende  Störung  des  elastischen  Gleichgewichts  hervorrufen.  Hat 
man  chese  Vorsichtsmaassregeln  beobachtet,  so  kann  man  sofort  nach 
der  Anregung  mit  der  Beobachtung  beginnen,  ein  Vortheil,  den  sich 
Schmidt  bei  seinen  Versuchen  hat  entgehen  lassen.  Wir  werden 
darauf  unten  surflckzukommen  haben.  Die  Beruhigung  des  Apparates 
geschah  nicht  mehr,  wie  bei  unseren  ersten  Untersuchungen,  mittels 
der  von  Schmidt*)  angegebenen  Arretii-ungsvorrichtung,  da  dieselbe 
eine  vollständig  erschütterungsfreie  Beruhigung  nicht  gestattet;  ins- 
besondere erscheint  uns  das  Emporheben  des  Gewichtes,  also  das  zeit- 
weise Entlasten  des  Drahtes  ganz  unstatthaft.  Wir  zogen  es  eine 
geraume  Zeit  vor,  die  Beruhigung  mit  der  Hand  vorzunehmen,  und 
erst  zuletzt  Terhesserten  wir  den  Schmidt' sehen  Apparat  in  der 
Weise,  daas  wir  auf  die  zur  Aufnahme  der  Kugel  bestimmte  Elfenbein- 
schale eine  dicke  Lage  Baumwolle  legten,  so  dass  nun  beim  Empor- 
schrauben der  Schale  die  Dämpfung  der  Schwingungen  ohne  Ent- 
lastung des  Drahtes  und  auch  sonst  ganz  erschütterungsfrei  vor  sich 
gehen  konnte.  Das  Thermometer  endlich,  an  welchem  wir  die  Tem- 
peratur des  Drahtes  ablasen,  war  nahe  der  Mitte  des  Drahtes  angebracht 


1)  a.  a.  0.  S.  51. 
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;^  4.  Zur  Ermittlung  des  logarithmischen  Decretncutes,  welches 
nach  DifiuoQ*)  durch  die  Schwingungsdauer  als  Maass  für  die 
Bämpfiing  zu  betrachtea  ist«  haben  itit  gewöhnlich  in  Intervallen  ?on 
5  Mmoten  je  eine  Amplitude  bestimmt,  und  zwar  aus  6  nach  je 

3  Schwingungen  auf  einander  folgenden  Scalenaussohlägen  auf  der. 
einen  Seite  und  den  5  entspreclieiid  sich  einfügenden  auf  der  anderen 
Seite.  Es  war  uothweudig,  Vi»  Schwingungen  von  einer  Ablesung  ])is 
ZOT  andern  Terstreichen  zu  lassen,  nicht  bloss  wegen  der  Sicherheit 
der  Ablesung,  sondern  auch  wegen  der  langsamen  Abnahme  der 
Schwingungen  bei  kleineren  Amplituden.  Wir  yerzichteten  auf  die 
fienntzung  der  eigentlich  richtigeren  Formel 

^  =  2  (»  -  m)  9'-^^og 
welche  Streintz'),  oder 

welche  Schmidt"')  verwendete,  da  wahrend  des  Verlaufs  der  zu  einer 
Amplitude  combinirten  Scalenausschläge  die  letzteren  als  proportional 
zu  ihren  Logaiithmen  betrachtet  werden  konnten.  Die  gewonnenen 
Amplituden  benutzten  wir  direct  zur  Berechnung  der  Decremente,  in- 
dem wir  bei  grösseren  Ausschlägen  die  Logarithmen  je  zweier  auf 
emander  folgender  Amplituden  subtrahirten ,  bei  kleineren  jedoch 
anfangs  4,  später  t3  auf  einander  folgende  Amplituden  zu  je  einem 
Decremeut  combinirten.  Selbstverständlich  reducirten  wir  bei  grös- 
seren Schwingungen  die  Scalentheilc  auf  Bogen,  und  zwar  entweder 
durch  Umrechnung  der  Scslentheile  selbst  mittels  einer  zu  diesem 
Zwecke  angefertigten  Tabelle,  oder  durch  eine  eigene  Correcturformel*). 
Die  Entfernung  des  Spiegels  Ton  der  Scala  war  der  Bequemlichkeit 

1)  Bei  den  Versuchen,  welche  wir  mit  den  in  §  3  charakterisirten  Drähten 
anstellten,  ist  diese  Division  noch  nicht  vollzogen,  da  eine  Aonderung  der  Schwin- 
gnngsdauer  im  Laufe  der  rntersiu-huiinen  nicht  eiiijiretreteu  ist.  Schmidt  hat 
diese  Rt'diictioii  des  Doct«  nientes  auf  die  Secunde  sti  ts  unterlassen;  daher  seine 
Decremente  mit  der  Lauge  bald  ab-  bald  zunehmen,  uahrend  die  Decremente, 
welche  sieh  dnrch  Diviaimi  out  der  sam  GlOdc  stets  beigesetsten  Schwingungsdsner 
erfebeo  (s.  8. 258  seiner  Abb.),  stets  sonehmen,  wenn  die  Lftoge  abnimmt 
Seine  betraffende  Formel  wurde  von  uns  schon  a.  a.  0.  8.  671  §  18  kritisch  berOhrt. 

S)  Dieses  Jonmal  Bd.  16  8. 470. 

3)  a.  a.  0.  S.  57. 

4)  s  W.  Braun,  Correcturformel  fOr  das  logar.  Decremeut:  Schlömilch's  Zeit- 
achrüt  Bd.  25  S.  M2. 
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halber  meistens  oonstaat  =  80  Scalentheilen  (1  Sealentheil  =5  2<"); 
andernfalls  ist  sie  besonders  angegeben. 

Zur  Bestimmung  der  Schwingungsdaaer  ermittelten  wir  ans  der 

Anfangs-  und  Schlusszeit  eines  Beobachtungssatzes  einen  angenäheiien 
Werth  und  verbesserten  denselben  unter  Benutzung  der  beiden  ex- 
trenuMi  Umkehrzeiten  nach  bekannter  Methode  {s.  z. B.  Kohlrausch, 
praktische  Physik). 

FehlerqueUea. 

§  ö.  Die  unseren  Beobachtungen  zu  Grunde  gelegte  Di'ahtsorte 
wurde,  schon  bei  unseren  früheren  Untersuchungen  auf  ihre  allgemeinen 
Eigenschaften  geprüft,  und  es  zeigte  sich  dabei')  als  ihr  hervor- 
stechendstes Merkmal  eine  fast  unbegrenzte  Abhängigkeit  des  Deere- 

mentes  von  der  Amplitude,  so  zwar,  dass  man  sieh  bei  der  Ermitt- 
lung des  kleinsten  Deerementes  mit  Amplituden  zwischen  1  und  2 
Scalentheilen  {21  und  43  Bg.-Min.)  behelien  muss,  welche  bereits  den 
Grenzwinkel'')  überschreiten,  wenn  man  nicht  unverhaltnismässig  mehr 
Zeit  auf  die  Ermittlung  eines  Decrementes  bei  Amplituden  unter 
1  Sealentheil  verwenden  will.  Wenn  wir  also  im  Folgenden  von  einem 
Minimaldecrement  sprechen,  so  meinen  wir  damit  stets  dieses  ftir  eine 
Amplitude  zwischen  1  und  2  Scalentheilen  berechnete  Decrement. 
Dass  sich  dasselbe  innerhalb  dieses  Intervalls  nur  langsam  ändert  und 
man  sehr  wohl  die  für  die  Amplituden  von  1,4  und  1,2  Scalentheilen 
berechneten  Decremente  mit  einander  verwechseln  darf,  zeigen  die 
Tab.  I  und  II,  aus  denen  man  zugleich  die  Berechnungsmethode  und 
die  Grösse  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  ersehen  kann. 

Tabelle  I. 

Weicher  Kupferdraht,  1"»  dick.  (18.  Sept.  1880.)  Temp.  16,ö*C. 
Länge  117*".  Spannendes  Gewicht  3,283*»'.  Schwingungsdauer  6,06  See. 
Zeit  der  ersten  Amplitude  8'>  5'J'  lU",  Zeit  der  letzten  'J»'a4'3Üi". 

Beginn  sofort  nach  der  Anregung. 


Nr. 

Nullp. 

Ampi, 
iii 

Scalriit!'. 

di  r  Aiii|il, 

l'drtlaul'. 

I)r- 

criMiu-iitc 

Genauere 
De- 

crt-iiuMit«' 

5 

1 
2 

3 
4 

•  5 
G 
7 
8 

2,H23 

.505 
4»Ö 
447 

1,717 

i;o-j 
4'.»r> 
a«)4 

305 
•21.') 
131 
062 

0,23477 

■iUlt'.Ci 
174(j4 
14426 
11561 
08458 
05346 
02612 

0,000602 
600 
608 
573 
621 
622 
647 

0,000:)!»9 
G<):j 
ÖÜ7 

1.44 
l,.i5 
I,2ö 

m 

I)  a.  a.  O.  &  56»  Tab.  L  2)  a.  a.  0.  &  564  in  §  6. 
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Tabelle  n. 

Eine  oomittelbar  auf  die  vorige  folgende  Beobachtungsreihe. 
Zeit  9'»40'22f'  bis  10'»15'44J". 


Nr. 

"~] 
Nullp. 

Ampi, 
in 

ocnlento. 

Log. 
der  Ampi. 

Fortlaiif. 

De-  1 
cremente 

(Joiianero 

Da- 
cremente 

S 

1 

2 
8 
4 
5 
6 
7 
8 

0,491 
502 
500 
500 
498 
501 
502 
500 

1,687 

574 

40« 

:m 

201 
124 
046 

0,22712 

10700 
10613 
13735 
10721 
07954 
05077 
01953 

0,000002 
617 
576 
608 

553 
,575 
625 

(V000592 
584 
588 

1,42 
1,83 
1,24 

/u  diesen  Tabellen  sind  fül;zeiule  Bemeikiiiigcii  iiotliwenilii^.  Die 
liccrciiR'iite  der  b.  Columiic  sind  dureh  Combiimtioii  zweier  unmittelbar 
aufeinander  folgenden  Aniplitudon.  dai^egen  die  der  (>.  Col.  durch  Com- 
bination  je  6  aaf  einander  folgender  Amplituden  berechnet.  Die  mit  i> 
bezeichneten  Zahlen  in  der  7.  Col.  bedeuten  die  den  Torstehenden  De- 
crementen  zugehörigen  Amplituden.  Der  in  Tab.  I  bei  Nr.  5  bemerk- 
liche Sprung  in  den  Nullpunktszahlen  ist  durch  eine  leichte  Verrückung 
des  Fernrohres    verursaclit   und    hat   weiter  keine  Bedeutung.  Der 
Nullpunkt  ist   also  als  unveränderlich  zu  betrachten,   weshalb  die 
1.  Col.  uns  gestattet,  die  Fehlergrenze  der  in  der  ö.  Col.  stehenden 
Werthe  zu  berechnen.  Dieselbe  ergibt  sich  unter  der  Annahme,  dass  die 
Fehlergrenze  im  Nullpunkt  und  somit  auch  in  der  Amplitude  ±  0,005 
ist,  fbr  das  erste  Decrement  in  Tab.  I  (Col.  5)  als  ±  0,0005,  fttr  das 
letzte  als   +  <).()(.H)t)S.    Ks  ist  daher  nicht  zu  vei  wundern,  dass  aucli  in 
den  genaueren  Deriementen  (Col.  »ij  die  *>.  Decimale  ganz  unsiclier  ist. 

§  6.  Diese  Decremente  sind  aber  nicht  so  unsicher  als  es 
nach  Vergleichung  dieser  Columne  in  den  beiden  Tabellen  aussehen 
möchte.  Die  niedrigeren  Werthe  der  2.  Tabelle  können  sehr  wohl 
eine  Berechtigung  haben.  Obschon  nämlich  der  Draht  bereits  9  Monate 
fksl  ununterbrochen  in  Spannung  war  und  zu  Versuchen  gedient  hatte 
und  seine  letzte  ganz  kurze  Sj>annungsunterl)recliung  bei  Gelegenheit 
einer  Translocation  3  Monate  vorher  stattgefunden  hatte,  befand  er 
sich  doch  in  einem  Zustand  noch  unvollkommener  Accommodation 

1)  Wir  gebrauchen  dieses  Wort  in  demselben  Sinne  wie  Streints  in  diesem 
Jeaml  Bd.  16  8. 480. 
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weil  er  TagB  zuvor  in  grössere  Schwingangen  Tersetst  worden  war,  welche, 
wie  wir  unten  zeigen  werden,  eine  merkbare  Nachwirkung  hinterlassen. 
Dieselbe  verniindert  sich  gewöhnlich  rasch,    wenn  man  geeignete 

Gegenmittel  anwendet,  wie  z.  B.  milssige  Schwingungen  (innerhalb 
einer  gewissen  Grenze)  oder  ganz  leichte  Erschütterungen  des  Appa- 
rates, etwa  solche,  wie  sie  beim  Anregen  unvermeidlich  sind  (G.  Wiede- 
mann^)  fasst  diese  Gegenmittel  unter  dem  gemeinsamen  Namen 
,,Erschfittemng8wirkungen"  zusammen).  Demgemäss  erklaren  wir  die 
Verschiedenheit  der  Decremente  Yon  Tab.  I  und  II  daraus,  dass  die 
am  Vortage  erzeugte  Nachwirkung,  welche  sich  durch  das  Decrement 
0,00062  documcntirte  (während  das  erreichbare  Minimum  bei  0,00056 
bis  57  liegen  dtLrfte),  durch  die  beim  Anregen  zur  zweiten  Beobacli- 
tungsreihe  erzeugten  Erschütterungen  eine  weitere  Verminderung  er- 
fahren hatte.  Wir  wttrden  uns  durch  die  geringe  Verschiedenheit  der 
Resultate  nicht  zu  dieser  Muthmassung  gezwungen  fUhlen,  wenn  wir 
nicht  schon  öfter  die  Wahrnehmung  gemacht  hätten,  dass  auf  einander 
folgende  unter  gleichen  Umstanden  gewonnene  Beobachtungsroi hen 
eine  Abnahme  des  Decrements  aufweisen,  während  innerhalb  eiaer 
jeden  das  Decrement  als  constant  betrachtet  werden  musste. 

Während  also  leichte  Erschtttterungen  geradezu  benutzt  werden 
können,  um  Torhandene  Nachwirkungen  zu  eliminiren  (nach  Streintz: 
um  die  Accommodation  zu  befördern),  bewirken  starke  Erschtttterungen 
das  Gegentheil  (vgl.  G.  Wiedemann  a.a.O.),  was  wir  durch  die 
späteren  Tab.  VIII  und  IX  ersiehtlich  machen  können. 

Dieselben  zeigen  eine  für  die  angegebene  Amplitude  ganz  raj)ide 
Abnahme  des  Decrements,  wie  man  leicht  durch  Vergleichung  mit 
Tab.  VI  und  VII  erkennt.  Die  Ursache  davon  waren  starke  Er- 
schtttterungen des  Apparates,  welche  durch  unbeabsichtigte  Stdase 
hervorgerufen  wurden.  Wir  mttssen  daher  die  Ansicht  Schmidt 's, 
dass  die  auf  8.  iMli  und  253  seiner  Abhandlung  von  ihm  selbst  be- 
anstandeten Anfangsdeeremeiite  in  Folge  der  Anregungserschtttterungen 
zu  klein  ausgefallen  seien .  als  unrichtig  bezeicbuen.  Wenn  solche 
Störungen  wirklich  vorhanden  gewesen  wären,  so  wttrden  die  Decre- 
mente im  Gegentheil  eine  Erhöhung  gezeigt  haben.  Die  wahre  Ursache 
ihrer  Erniedrigung,  welche  auch  Streintz  ^  noch  als  eine  offene  Frage 
erklärt  hat,  werden  wir  weiter  unten  darzulegen  haben  (§  9  u.  10). 

])  Wied.  Ann.  Bd.  G  8.506. 
'2)  Bd.  Iii  S.  4Ö2. 
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Das  Gesagte  reicht  hio,  um  einzusehen,  dass  die  stete  nnyoll- 
kommene  Accommodation  der  KupferdrähtOi  welche  durch  nnvermeid- 
lidie  Erschütterangen  und  durch  ihre  Schwingungen  selbst  bald 
rerifrössert,  bald  verkleinert  wird,  eine  sehr  lästige  Fehlerquelle 

bei  den  Untersuchungen  über  solche  Drähte  bildet.  Möglich  wäre  es, 
dass  durch  grössere  Belastung  diese  störenden  EinÜüsse  noch  herab- 
gemindert werden  können  (vgl.  §  12). 

§  7.  Als  zweite  Fehlerquelle  wäre  der  £influss  der  (inneren)  Luft- 
raflnug  XU  beachten.  Wir  nehmen  mit  G.  Wiedemann*)  und 
EStreintz'),  wie  wir  schon  in  unserer  ersten  Abhandlung  (a.a.O. 
8.  563)  betont  haben,  den  Einfluss  dieser  Luftreibung  als  verschwindend 
klt'in  an,  um  so  mehr  als  unser  Hauptzweck  das  Studium  der  Ab- 
bäogigkeit  des  Decrementes  von  der  Amplitude  ist,  wobei  sich  während 
einer  Beobachtungsreihe  für  die  Luftreibung  nichts  ändert  als  die 
Geschwindigkeit  ?on  welcher  ihr  Oecrement  unabhängig  sein  muss» 
wenn  die  Luftreibung  proportional  der  1.  Potenz  der  Geschwindigkeit 
ist  üebrigens  sollen  eingehendere  Untersuchungen  darflber  noch  Yor- 
behalten  bleiben. 

§  8.  Eine  dritte  Fehlerquelle  endlich,  Einfluss  der  Temperatur 
bzw.  Nachwirkung  derselben,  Iniben  wir,  wie  oben  erwähnt,  durch 
Wahl  eines  geeigneten  Locales  eliminirt  Von  welcher  Art  Hbrigeus 
dieser  Einfluss  ist»  kann  man  schon  aus  den  oben  erwähnten  Unter- 
sachungen  von  Pisati  entnehmen;  noch  deutlicher  aber  durfte  der- 
selbe durch  die  Tab.  IV  und  V  erläutert  werden,  in  denen  wir  die 
Ergebnisse  einer  für  diesen  Zweck  hinreichenden  Voruntersuchung 
niedergelegt  haben.  Behufs  Erwärmung  des  Drahtes  umgaben  wir 
denselben  mit  einer  engen  Glasröhre  und  diese  hinwiederum  mit  einer 
weitereui  so  dass  der  zwischen  beiden  Kohren  befindliche  Baum  von 
Wasserdampf  durchstrichen  und  dadurch  seine  Temperatur  auf 
ca.  60^  R.  gebracht  wurde.  Die  Temperatur  des  Drahtes  selbst  war, 
wie  sich  aus  Vorversuchen  ergab,  stets  3 "  niedriger  als  die  des  Zwischen- 
raums zwischen  den  beiden  Köhren.  Die  der  Beobachtung  unterwor- 
fenen Drähte  waren  andere  als  die  in  §  o  genannten.  Der  eine  war 
der  schon  in  unserer  ersten  Abhandlung  (S.  576)  aufgeführte  Stahl- 
draht» der  seit  seiner  Aufhängung  (25.  März  1879)  bis  zum  Tage  der 
TempenitnruntersuchuDg  (15.  Juli  1879)  in  Spannung  war  und  öfters 

1)  Wied.  Ann.  Bd.  G  S.  516. 

2)  Dieses  Jouraal  Bd.  16  S.  495. 
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•Sc  hwinguiigen  uus<;efiihrt  hatte.  Derselbe  winde  am  3.  Juli  von  125"^" 
auf  'S2""  verkürzt,  der  Draht  mit  den  Glasröhren  umgeben  und  darauf 
eine  Erhöhung  des  Decrementes  von  seinem  (Minimal-)  Werth  0,00087 
auf  0,00113  constatirt,  welche  bis  zum  14.  Juli  wieder  elimtnirt  war. 
Abhängigkeit  des  Decrementes  von  der  Amplitude  zeigt  der  Stahldraht 
bekanntlich  nur  bei  sehr  grossen  Elonfj;ationen,  was  allerdings  in  un- 
serer ersten  Abhandlung  wegen  der  störenden  Tem])oratureintiü-»e 
nicht  recht  zu  Tage  tritt.  Einen  besseren  l>eleg  für  diese  Behaui)tung 
können  wir  nun  in  den  in  Tab.  III  niedergelegten  Zahlen  beibringen. 

Tabelle  III» 

Strahldraht  0,5»"»  dick.  *  (5.  Juni  187*).) 

Länge  125*^".    Schwingungsdauer  22,23  See.    Entfernung  des  Spiegels 

von  der  Scala  7."», 3  Scalenth.  ('^^).    P.elastung  o»,*'«'. 
*S  bezeichnet  dujcni^e  Anijditudc,  für  welche  das  ihr  voranstehende 
Decrement  gilt.    Die  Oecremente  sind   nach  der  in  der  ,,Zeitschrilt 
f.  Math.  u.  rhys.^  (Bd.  25  S.  342)  publicirten  Formel  corrigirt 


Zeit 

Temperatur 

(Cels.) 

Docr.  pro 
Schwiugiuigs- 
dauer 

S 

(in  Scalentb.) 

10  MO'  2" 

170 

0,(XXK)0 

26,7 

IIb  0'47" 

17,1 

91 

23,5 

21' 32" 

17,2 

JK) 

20,7 

42'  11" 

17,3 

90 

18,4 

12h  S'  2" 

17,6 

91 

16,3 

8kir89" 

17,0 

87 

5,6 

Bemerk.  87  ist  das  Minimaldecrement 

Der  andere  Draht,  den  wir  der  Erwärmung  aussetzten,  war  ein 
Kupferdraht,  derselben  Sorte  wie  die  zwei  in  §  2  erwähnten  entnommen, 
aber  gleichfaUs  auf  82«'"  verkOrzt.  Da  derselbe  vor  der  Verkürzmig  eine 
Länge  Ton  245^  hatte,  so  wurde  natürlich  die  Schwingungsdaner  viel 
stärker  alterirt,  und  wir  geben  daher  bei  diesem  die  Decremente  pro 
Seen  n  de  an.  Das  Decrement  (pro  See.)  betrug  am  Tage  der  Auf- 
hängung (Länge  24:")''"'.  Sclnvin^iiiigsdauer  11,1  See,  Temperatur 
18 '2«  C).  also  am  7.  October  0,U(X»ü4:^  (für  die  folgende  Zeit  fehlt 
uns  leider  das  Minimaldecrement).  Am  4.  November  wurde  der  Draht 
auf  84^  Terkttrst,  am  13.  NoTember  (Schwingungsdauer  6,56  See» 
Temperatur  ca.  20*^  C.)  das  Minimaldeorement  zu  0,000060  bestimmt» 
am  18.  November  der  Draht  mit  den  Olasröhren  umgeben,  seine  Lange 
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anf  82<"  redacirt  und  am  19.  November  die  Krwärmung  Torgeiiommen. 
D«r  Draht  war  also  offenbar  noch  nicht  im  Zustand  der  Accommodation, 
wie  es  nöthig  gewesen  wäre.  Doch  zeigen  die  Zahlen  immerhin  einen 
iholiehen  Verlauf  wie  beim  Stabldrahi 


Tabelle  IV. 

StsUdnht  (wie  in  Tab.  III).  (15.  JuU  1879.) 

Länge  82**"'.  Schwingungsdauer  18,0  See.  bei  6ü"  K. 
Belastung  5J^.  18,5  See.  bei  lö'^  ß. 

Die  Scala  kreisförmig,  so  dass  eine  Correctur  der  Decremente  flber- 

flfissig  war. 


I.  Satz. 


«i;.?-  Ii;' 

57 

0,0()29 

4.86 

3' 34  ' 

57 

.3(j 

4,03 

9*12'  12" 

6T1 

52 

3,19 

n.  Satz.  (Frisch  angeregt.) 

swir- 

68« 

0,00967 

8,71 

rar 

68 

368 

46 

später 

58 

2G8 

19 

0.1  w. 

.58 

267 

7,95 

.58 

267 

71 

58 

269 

46 

58 

269 

23 

68 

269 

02 

68 

870 

6^71 

271 

69 

7.v\i 

Tetnp. 

Ampi. 

Fortl.  I>r<-r. 

UI.  Satz. 

( Daini>tzuilü.ss 

um  U)^  ;v.) 

beendigt 

101'  7'ir)" 

1114" 

29  25" 

22—20 

.5,1  ;»4 

4.911 

0,00172 
136 

16'  12  ' 

17,5  bis 
16,7 

4,671 

22*  r 

16—14,8 

4,457 

107 

28'l.r' 

14—1.^9 

4,281 

113 

41'lü"  1.-J-12.'» 

110 

11h  19'  3  '|  12,4 

2,Ö28 

101 

IV.  Satz.  (Nachmittags  frisch  an 
geregt) 


4k  16'  6" 

12,6 

6,292 

44' 68" 

12,6 

4^996 

0,00103 


Tabelle  V. 

Kupierdraht  weich  (wie  in  Tab.  1).  (lü.  Nov.  löTy.j 

Länge  82*".  Schwingongsdauer  bei  54®  R.  6,58  See. 
Behistung  52^^.  bei  IS^K  6,55  See. 

Amplituden  ttberschreitoii  z\v:ir  den  (Iroiizwinkel,  jodoch  zu  wenig, 
ak  (lass  gegenüber  der  von  der  Temperatur  herrührenden  Erhöhung 
Decrementes  die  durch  ersteren  Umstand  veranlasste  in  Betracht 

kommen  könnte. 

Der  Dampfzufluss  begann  ungeillhr  um  ii)^  0'. 
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Fortsetzung  der  Tabelle  V. 


Zeit 


Temperatur 
(K^aum.) 


Ampi. 
(Scalentb.) 


Fortl.  Decr. 
pro  See. 


10  b  10'  äö  ' 

81'  6" 
61' 24" 
11*11'  3" 
81' 27" 

51'  6" 
12h  1'18" 
21' 28" 


53,60 

53,9 

54^1 

52^ 

68 

r)3,5 

04,4 
87 


4,613 
3,778 
2,709 
1,937 
1^ 
1,128 
0,989 
0,767 


0,000071 
0,000118 


121 
104 
0,000069)* 


KoiitroUbeobachtung  am 


10.  November. 


I0h2r>'  r)"(Vorm.)  16^ 


5,707 
4.566 

5,069 
3,473 


45'  3-J"     „  17 
4»>40'  3"  (Nehm.)  16,2 
5  b  20' 22"     ,  17 


68 


*  UiMc  3  Decrement«  unUprocben  dem  bleibend«'!!  Werth,  ivnn  sto  ergaben  neh  »ach  bei  ciDer  sir«iU>a 

In  beiden  Tabellen  steigt  das  Decrement  rascb  an,  obgleich  die 

Temperatur  schon  als  constant  zu  betrachten  ist,  und  sinkt  dann  von 
einem  Maximum  auf  den  der  betreffenden  Tem})eiatur  entspri-chenden 
bleibenden  Werth  herab.  Beim  Stahldraht  wurde  das  Decrement  noch 
weiter  verfolgt,  und  es  zeigt  sich,  dass  beim  Sinken  der  Temperatur 
die  Abnahme  des  Decrements  sofort  beginnt  and  regelmässig  verlanft» 
wahrscheinlich  weil  die  AbkUhlang  allmählich  Ton  statten  ging,  während 
die  Einftkhrung  des  Wasserdampfes  eine  stossweise  wirkende  Erwär- 
mung zur  Folf;o  hatte,  die  sich  beim  Stahldraht  auch  iu  einer  rapiden 
Wanderung  des  Nullpunktes  zu  erkeuueu  gab. 

Abhängigkeit  des  Decrementt  von  der  AmpKUide. 

§  9.  Schon  im  Jahre  1874  hat  F.  Braun  in  der  Abhandlung 

„lieber  Schwingungen,  deren  Amplituden  nicht  unendlich  klein  sind"') 
versucht,  die  Abhängigkeit  des  Decrements  von  der  Amplitude  durch 
eine  empirische  Formel  darzustellen,  \velclie  von  Schmidt  geprüft 
und,  da  sie  mit  seinen  Resultaten  nicht  stimmte,  yerworfen  wurde. 
Schmidt  glaubte  hierauf  mittels  einer  von  Gronau*)  entwickelten 
Formel  seine  Ergebnisse  besser  darstellen  zu  können  und  gab  schliesslich 
sogar  eine  dritte  Formel  an,  welche  die  pliysikalische  Ursache  der 
Abnahme  des  Decrements  direct  zum  Ausdruck  bringen  sollte.  Wir 
1)  PopL'.  Ann.  Bd.  151  S. 

2}  Von  0.  £.  Meyer  benutzt  in  Pogg.  Anu.  Bd.  142  S.  514. 
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haben  schon  in  unserer  ersten  Abhandlung  (8.  566)  den  empirischen 
Ghirakter  der  Schmidt' sehen  Aufstellungen  geltend  gemacht,  und 

iKuerdiiigs  hat  uucli   Streintz')  denselben  in  uiisfiilirliclierer  Weise 
düfcli  Nachrechnung   der  Schmidt  'sehen  Zahlen  bestätigt.  Wir 
mflasen  aber  nun,  nachdem  wir  selbst  grössere  Beobachtungsreihen 
uns  verschafft  haben,  und  zwar  solche,  welche  unmittelbar  nach 
der  Anregung  begonnen  und  bis  zum  Minimaldecrement  fortgeführt 
wurden,  einen  Schritt  weiter  gehen.    Wir  müssen  nach  unseren 
Ergebnissen  behaupten,   dass  die  Schmidt'schen  Formeln,  ebenso 
wie  die  von  F.   B  r  a  u  n  .    nur  einen   kleinen  Theil  des  Verlaufs 
eiaer  vollstäudigea  Beobachtungsreihe  wiedergeben.    Wir  begnügen 
ans  damity  zwei  solche  Reihen  in  Tab.  VI  und  VII  TorzufÜhren,  und 
lassen  ihnen  sofort  die  schon  früher  besprochenen  Tab.  VIII  und  IX 
folgen,  da  letztere  nur  durch  Vergleichung  mit  VI  und  VII  gewürdigt 
werden  können. 

Tabelle  VI» 

Kupferdrahtr  weich,  1"»  dick.  (26.  Sept  1880.) 

Schwingungsdaner  9,56  See.    Länge  173^.   Behistung  5,4d5^  seit 

'  24.  August  1880. 
I.  Satz.    Ermittlung  des  Minimaldecrementes.    Temp.  15,4^0. 


Zeit 


IM»  VT' 

ghöCSO" 


Anijil. 


I)(  rriincnte 


8,684 
1,681 
0,994 


0,ü(XKj61 
Ü08 


8 

(Scalenth.) 


2,09 
1,2Ö 


II.  Satz.'"\fii  wiiräe  firisch  angeregt  zu  sehr  grossen  Schwingungen 
und  sofort  mit  der  Beobachtung  begonnen.  Temp.  15,6°C.  Intervall 
zwischen  2  auf  einunckr  folgenden  Amplituden  5  AIiu.  Jieginn  um  II'*  12', 
Fortsetzung  um  12^34', 


Ampi. 
(Scalenth.) 

Gorr.  Decr. 

IIb  12' 

18,745 

0,000933 

17,446 

943 

- 1 

16,246 

939 

16,109 

963 

1H»37' 

14,068 

949 

12^34' 

G,502 

G,O0.'J 

880 

5,720 

855 

..-JLSÜI49' 

ö,3b4 

817 

1)  Dieses  Joonud  Bd.  16  8.  496. 
Cftrl**  B«p«rlorl«B  Bd.  XVIL 
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III.  Satz.  Fortsetzung  des  II.  Satzes,  wiederholte  ErmitÜnng 
des  Minimaldecrementes.   iQtenrall  10  Min. 


Zeit 

Ampi. 
(Scalcnth.) 

Mittl.  Dorr, 
pro  S  =  1,11 

2*21' 

1,966 

1,797 

0,000688 

i,(;23 

1,466 

Tabelle  VII. 

Kupterdruht  (wie  in  Tab.  VI).  (28.  Sept.  1880.) 

I.  Satz.  Temp.  15,1^  C.  Ermittlang  des  Bünimaldecrementes. 
Intervall  5  Min. 


Zeit 

Ampi. 
(Scaleiith.) 

Dccremeut 
pro  8  =  2,11 

8*9' 2" 

2.-27(i 

0,000652 

2,01  ;3 

1,965 

II.  Satz.  Temp.  15,3  *^C.  Es  wurde  frisch  angeregt  zu  sehr 
grossen  Schwingungen  und  sofort  mit  der  Beobachtung  begonnen. 
Intervall  10  Min. 


Zeit 


8*32' 


9 1'  \:v 

10  >>  3'2Öi" 


Xnllp. 
(Scaleuth.) 

Ampi. 
(Scaleuth.) 

0,30 

1H,695 

38 

16,345 

39 

14,258 

41 

12,448 

41 

10,864 

42 

9,501 

43 

8,320 

44 

7,313 

? 

40 

5,701 

45 

5,059 

45 

4,602 

45 

4,028 

45 

8,601 

45 

3,281 

46 

2,003 

46 

2,616 

Gorr.  Deer. 


0,000686 
906 
908 
909 
901 


871 


? 
? 


808 
789 
764 
752 
736 
725 
706 
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III.  Satz.  FortsetzuDg  des  II.  Satzes  bei  kleinen  Amplituden; 
«iederholte  Bestimmiing  des  Minimaldecrements.   Intervall  40  Min. 


Zeit 

Ampi. 

Decr. 
pro  ^=  1,4G 

35'  47J" 

1,740 
1,171 

0,000671 

Tabelle  Vlil. 

Kupferdraht,  weich,  l'"'"  dick.  (ßi).  Jau.  1880.) 

Länge  117'^'".     Belastung  3,8^  seit  11.  Dec.  1871».  Schwingungs- 
dauer 6»03  See.    Jäntfemung  zwischen  Spiegel  und  Sc.  76  SGalenth. 
Kreisscala,  dalier  keine  Coirectnr  der  Decremente.   Zeit  10^20'  39" 
bis  11  >>  10' 27".   Intervall  zwiscben  2  Amplituden:  10  Min. 


Temperatur 
(Geis.) 

Ampi. 
(Scalcutb.) 

22,40 

4.:i2.'» 

.%317 

22.4 

2,729 

22,5 

2.:^  10 

23 

1,075 

28^ 

1,700 

Tabelle  IX. 

0,001164 
0,000666 
714 
704 
658 


Kupferdrabt  (wie  in  Tab.  I).  (22.  März  1880.) 

Temp.  8,2  ^C.   Kreisscala,  Entfernung  vom  Spiegel  80  Scalentheile. 
Zeit  9''25'0"  bis  9 MO' 8".   lutervall  5  Min. 


Fortl.  Decr. 


Ampi. 
(Scalenth.) 


FortL  Decr. 


16,(>28 
11,876 
9,588 
8,262 


ü,ou;5;iu 
149 
129 


Aus  den  Tab.  VI  und  VII  ergibt  sicli  ein  von  Schniidt's 
Aufstellungen  ganz  abweichender  Verlauf  der  Decremente.  Während 
Schmidt  eine  bjperboliscbe  Abnahme  constatirt,  welche  in  vielen 
z.  B.  in  den  Jon  Streintz  a.  a.  0.  besprocbenen  Fällen  einer  linearen 
sehr  nabe  kommt,  zeigt  die  Gurve  unserer  Decremente  im  Anfang  so- 
gar eme  sanfte  Steigung,  geht  erst  um  9^  33'  (Tab.  VII)  zu  einem 
hyperbolischen  und  um  10''  23'  (ca.)  zu  einem  linearen  Fallen  über. 
Die  anfaughche  Zunahme  der  Decremente  war  Schmidt  aus  dem 

17* 
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eiufachea  Grunde  entgangen,  weil  er  sich  sclieute  sofort  nach  der 
Anregung  zu  beobachten.  Es  begegnete  ihm  aber  häufig,  dase  die 
Anfangswerthe  sich  noch  nicht  in  die  Hyperbel  oder  eine  verwandte 
Curve  einfügen  wollten;  dann  verwarf  er  diese  Werthe,  mit  Un- 
recht, wie  wir  schon  in  §  H  bcmci  kt  IkiIicii. 

Wie  sehr  dieser  anfängliche  \'erhuif  des  Decremeuts  geeignet  ist, 
den  Beobachter  irre  zu  führen,  haben  wir  selbst  erfahren  bei  dnu  zu 
den  £rwärmungsTerBttchen  (vgl.  §  8)  benutzten  Kupferdraht.  Wir  be- 
obachteten dieselben  zufälligerweise  immer  in  diesem  ca.  1  Stunde 
anhaltenden  Zustand  scheinbarer  Constanz  und  Hessen  uns  daher  davon 
abhalten,  sein  Minimaldocrenient  zu  bestimmen  und  folglich  auch  uns 
Gewissheit  über  den  (Jrad  seiner  Accommodation  zu  verschaffen,  da 
dies  nur  im  Besitze  von  Minimaldecrementen  möglich  ist.  Daraus 
erklärt  sich  die  für  den  unbefangenen  Leser  vielleicht  auffallende  That- 
Sache,  dass  wir  die  obigen  Erwärmungsversuche  (wie  wir  jetzt  ein- 
sehen) bei  noch  nicht  erreichter  Accommodation  vorgenommen  haben. 

§  10.  Es  wäre  leicht,  die  Grleichung  einer  Curve  aufzustellen, 
welche  durch  die  in  Tab.  VI  und  VIT  niedergelegten  Zahlen  Ix  friedigt 
wird.  Wir  verzicliteten  aber  darauf,  weil  diese  Curve  doch  nicht  den 
einfachen  Verlauf  der  Abhängigkeit  des  Decrementes  von  der  Ampli- 
tude  charakterisiren  würde,  sondern  den  durch  etwas  noch  Unbekanntes 
gestorten  Verlauf.  Vergleicht  man  nämlich  die  vor  und  nach  einer 
solchen  Beobachtungsreihe  ermittelten  Minimaldecremente  (Tab.  VI  u.  VII 
1.  und  3.  Satz),  so  findet  man  immer  das  letztere  höher  als  das  erstere. 
Dies  beweist,  dass  die  Erzeugung  grösserer  Schwingungen  mit  einer 
Störung  der  molecularen  Anordnung  des  Drahtes  verknüpft  ist,  welche 
eine  Erhöhung  des  Decrementes  herbeiführen  muss  und  dadurch  die 
Regelmässigkeit  der  Abnahme  des  Decrementes  mit  der  Amplitude 
verwischt  Schmidt  scheint  diese  Beobachtung  nicht  gemacht  lu 
haben,  sei  es,  dass  die  Erscheinung  bei  seinen  Drähten  (Magnesium, 
Messing)  einen  anderen  Verlauf  nalim,  oder  dass  er  es  versäumte, 
das  Minimaldecrenieiit  vor  und  nach  der  Anregung  zu  grösseren 
Schwingungen  zu  bestimmen.  So  lange  wir  nun  wegen  mangelnder 
Anfangswerthe  von  dem  anfänglichen  Steigen  der  Decremente  keine 
Kenntnis  hatten,  waren  wir  geneigt,  dem  plötzlichen  Eingreifen  in 
das  Gleichgewicht  der  Drahtmolekflle,  wie  es  unsere  Anregungsweise 
(Torsion  des  ol)eren  Kndes)  mit  sich  bringen  musste,  die  fragliche  Er- 
höhung zuzuschreiben.    Wenn  ein  solcher  Eiufluss  vorhanden  wäre, 
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80  mttsste  er  um  80  grosser  sein,  je  grösser  die  Anfangsamplitude  ist. 

(Dies  ist  z.  B.  bei  der  Verrückuug  des  Nullpunktes,  Tab.  X,  der  Fall.) 
Daher  verschafften  wir  uns  das  für  bestimmte  Amplituden  berechnete 
Decrement  bei  verschiedeaer  Aafaugsamplitude.  Die  Ergebnisse 
dieser  Untersuchung,  denen  auch  die  aus  Tab.  VI  und  VII  durch 
Interpolation  leicht  zu  entnehmenden  Zahlen  der  Vergleichung  halber 
beigefligt  sind,  findet  man  in  Tab.  X. 

Tabelle  X. 
Kupferdraht  (wie  in  Tab.  I). 


Tag 

.\iit.-  jVerrückuiig 
Amplitude;  des 
(Scalenth.)i  Nullp. 

Temp. 

(C«l8.) 

Decrenunte  pro  Amplitude 

1,8     (  6,11  9,49 

14^90 

17,89 

2i.  Aug.  1 
».  .  1 

27.  . 

28.  ,  1 

12,0 
16,8 
21.0 

2G,8 

? 

0,086 

0.04 
0,05 

17,5 
18,1 

18,25 
1H,25 

OjUOOÜl 
61 

r,o 

G2| 

G3 
64 

GG« 
G9 

G7 
69 
72 

TO 
76 

<  < 

Längerer  Kupferdraht  mit  Messingkugel  (wie  in  Tab.  VIII). 


26.  Sept 

2a  „ 


21,0 
18,7 


0,14 
0,15 


15,1 


69 
67 


80 
80 


95 
91 


94 
88| 


Ans  ihr  ersieht  man,  dass  zwar  für  grössere  Amplituden  die  Erhöhung 
des  Decrementes  mit  der  Anfangsamplitude  wachs,  nicht  aber  für  kleine 
Amplituden.   Dies  liesse  sich  zwar  hinreichend  durch  die  Thatsache  er- 

klfircii.  d.'iss  durch  massige  Schwingungen  die  Störungen  im  molecularen 
01ei(  llge^vicllt  oft  rascli  wieder  eliminirt  werden  (vgl.  §  6);  aber  die  ge- 
ringe Ahnuhine  des  Decrementes  bei  höheren  Amplituden  in  ein  und  der- 
selben Beobachtungsreihe,  welche  beim  starker  gespannten  Kupferdraht 
sogar  in  eine  Zunahme  sich  verwandelte,  sprach  ganz  gegen  unsere  erste 
Vermuthung.  In  der  That  mflsste  ja  die  Rückkehr  in  die  frühere  Gleich- 
gewichtslage  im  Anfange  in  Tie!  rascherem  Tempo  lor  sich  gehen  als 
>l)äter.  wie  dies  ja  unbestritten  der  C'liaraktor  der  elastischen  Nach- 
wirkung verlangt  und  wie  sie  auch  wirklich  stets  im  Verlaufe  der 
mit  ihrem  Gesammtbctrage  in  Col.  3  der  Tab.  X  eingesetzten  Null- 
punktswandemng  zu  Tage  trat.  Dieselbe  yoUzog  sich  nämlich,  wie 
aas  den  in  Tab.  VII'  mitgetheilten  Beobachtungen  zu  entnehmen  ist, 
zum  grössten  Theil  in  den  ersten  10  Minuten  and  nahm  dann  einen 
fiwt  linearen  Verlauf,  wie  nach  früheren  z.  B.  Kohlrausch's*)  Ver- 
suchen zu  erwarten  war.  Nach  allcdcni  lag  es  nahe  genug,  an- 
zunehmen,  dass  die  grossen  anfUnglichen  Schwingungen  selbst  die 

1)  YgL  die  nach  seinen  Eigebnissen  gezeichneten  Corren  anf  Taf.  IV  Fig.  1 
Bd.-119  von  Pogg.  Ann. 
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Storungsnrsache  waren.  Denn  nimmt  man  an,  dass  grosse  Schwingungen 
das  Gleichgewicht  der  Molekflle  (oder  den  Zustand  der  erreichten 

Accoraraodation)  ernstlich  stören,  so  ist  klar,  dass  diose  Störung  sich 
anfanLi;s  steigern  niuss,  weil  von  den  Pistcii  S^iriini^cn  noch  eine  Nacli- 
wirkung  vorhandeu  ist,  wenn  neue  hinzukommen ;  dass  somit  die  hier- 
durch veranlasste  Erhöhung  des  Decrementes  die  bei  Verringerung 
der  Amplitude  sonst  nothwendig  eintretende  Erniedrigung  überwiegen 
kann.  Haben  aber  die  Schwingungen  bis  zu  einem  gewissen  Betrage 
abgenommen,  so  tragen  gerade  sie  zur  Eliminirung  der  noch  ror- 
liaiideiieii  Nachwirkung  ])ei  (jij  G)  und  bedingen  die  lang  andauernde 
lineare  Abnahme,  ohne  den  früheren  Gleichgewichtszustand  vollständig 
wieder  herbeiführen  zu  können  (daher  höheres  Enddecrement). 

§  11.  Wenn  die  im  Vorigen  ausgesprochene  Vermuthung  richtig 
ist,  so  kann  es  für  den  Werth  des  Enddecrementes  nicht  gleichgftltig 
sein,  ob  man  ehie  mit  grosser  Amplitude  begonnene  Beobachtungsreihe 
bis  zum  Ersterben  der  Schwingungen  fortsetzt,  oder  ob  man  sie  vor- 
zeitig durch  absichtliclics  Dämpfen  nntirbricht ,  und  wann  man  dies 
thut.    Dies  ist  nun,  wie  sich  aus  Tab.  XI  ergibt,  wirklich  der  Fall. 

Tabelle  XI. 

Kupferdraht  ('wie  in  Tab.  I). 


Tag 

der  Schwing. 
(Min.) 

Ant.-Ampl. 
(Scalenth.) 

Erhöhung 

Decrt'Uients 

13.  ISept 

14.  „ 

15.  , 

8 

8 
16 

0,00000 
0 

1 

13.  „ 
15.  „ 
10.  „ 

5 

8 
1<5 
Iti 

1 

-0,00001 

1 

U.    ,      1        10  8 
ö.    •      f                1  27 

i 

0 

M  n 

15  „ 
9.  • 

16 

16 
27 

1 

8 

14.  , 

6.  . 

16.  . 

20 

26" 
30 

27 

8 
27 

16 
16 

■  r 

5 

ö 

1 

7.    ,       '  35 

27 

0 
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Die  Zahlen  dieser  Tabelle  erhieltea  wir  auf  folgend  em  Wege.  Wir 
bestimmten  zuerst  das  ICinimaldecrement»  regten  dann  Schwingungen 
von  bestimmter  Elongation  (8,  16,  24  Scalentheile)  an,  beruhigten 

aber  enhsetler  sofort  uder  nach  5.  10.  15  etc.  Miauten  und  bestimiutcn 
darauf  abermals  das  Äünimaldecrement.  Die  dal)ei  gefundene  Er- 
höhung des  Decremeutes  ist  in  die  Tabelle  eingesetzt.  Leider  ist  aus 
dea  in  g  6  erörterten  Gründen  in  einem  Falle  eine  Erniedrigung  statt 
smer  Erhöhung  eingetreten  (in  der  Tabelle  durch  —  angedeutet),  und 
in  anderen  Fällen  ist  wenigstens  die  zu  erwartende  Erhöhung  erheblich 
geschwächt  oder  aufgehoben,  während  umgekehrt  eine  unerwartete  Ver- 
stärkung der  Erhöhung  in  auffallender  Weise  sich  nicht  geltend  machte 
Wemi  nun  auch  in  Folge  der  genannten  Störungen  die  Beweiskraft 
der  in  Tab.  XI  niedergelegten  Resultate  erheblich  beeinträchtigt  wird, 
so  geht  doch  aus  ihnen  so  viel  hervor,  dass  die  Erhöhung  des  Decre- 
mentes  ein  Mairimnm  wird,  wenn  man  die  Schwingungen  nach  ca. 
15 — 20  Minuten  unterbricht,  während  nach  80  Min.  die  Erhöhung 
80  ziemlich  eliminirt  zu  sein  scheint.  Dies  steht  nur  in  scheinbarem 
Widersjjruch  mit  der  Tab.  wo  die  erhöhende  Wirkung  der  grossen 
Schwingungen  mindestens  1  Stunde  anhält  (nämlich  nicht  bloss  bis 
zum  Zeitpunkt  des  höchsten  Decrementes  —  dies  wären  40  Min.  — , 
sondern  bis  eine  energische  Abnahme  der  Decremente,  wie  sie  eben 
anfangs  zu  erwarten  wäre,  zu  Tage  tritt).  Man  hat  dabei  zu  berück- 
sichtigen, dass  bei  den  Versuchen  der  Tab.  XI  durch  das  Dämpfen 
und  neue  Anregen  (s.  §  G)  eine  erhebliche  Schwächung  der  factischen 
Erhöhung  eintreten  muss. 

§  12.  Die  mangelhafte  Evidenz  der  Tab.  XI  veranlasste  uns  endlich, 
die  Erhöhung  dadurch  zu  steigern  und  der  Beobachtung  zugänglicher 
zu  machen,  dass  wir  ein  und  denselben  Versuch  mehrmals  nach  ein- 
ander anstellten.  Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  sind  in  Tab.  XII 
enthalten.  Dieselben  müssen  allerdings  uls  misslungen  betrachtet  werden 
Uius  den  oft  genannten  Gründen,  welche  sich  bei  Steigerung  der  Er- 
höhung noch  mehr  geltend  machen);  nur  für  lUmiimtigc  Schwinguageu 
am  17.  und  21.  September  sind  sie  einigermassen  befriedigend  aus- 
gefidlen.  Nichtsdestoweniger  geben  wir  die  Zahlen  wieder,  damit  der 
Leser  einen  Begriff  von  der  Launenhaltigkeit  unseres  Beobachtungs- 
objects  erhalte,  welche  wir  freilich,  wie  wir  schon  am  Ende  des  §  6 
bt'merkt<'n,  durch  grössere  Belastung  vielleicht  hätten  vermeiden  können. 
i>ie  sonstige  t  uvoUkommeuheit  unseres  Apparate»  hielt  uns  aber  ab. 
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die  in  diesem  und  dem  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Versuche 
bei  grösserer  Belastung  zu  wiederholen. 

Tabelle  XIL 

Kupferdraht  (wie  in  Tab.  I). 


Tag 

Zeit 
der  Schwing. 
(Min.) 

Anf.*An]pl. 
(Scalentb.) 

des 
Decrements 

20,  Sept. 

0 

0 
0 

24 

24 
24 

0,00000 

s 

17.  n 

10 

14 

15J 
17 

1 

21.  , 

10 

24 

-J* 

.  4 

22.  , 

20 
15 
15 

24 
24 
24 

—  1 
+  6 
—6 

§  13.  Anhänglich  sei  nun  eine  Bemerkung,  welche  wir  bei  Gelegen- 
heit einer  anderen  Arbeit  (Uber  Luftwiderstand)  machten  *)|  erw&hnt, 
weil  aus  ihr  hervorgeht,  dass  wir  bei  Benutzung  eines  mit  seiner 

Fläche  senkrecht  gegen  die  Luft  bewegten  Spiegels  eine  sehr  fatale 
FelilertiucUe  eingeführt  hätten.  Wir  sucliten  niimlich  den  Ijuttwidcr- 
stand  bei  grösseren  Geschwindigkeiten  dadur(  Ii  zu  ormitteln,  dass  wir 
uns  zwei  mit  grosser  Amplitude  beginnende  Beobachtungsreihen  ver- 
schafiteuy  das  eine  Mal  nach  Au&teckung  zweier  kreisförmigen  Cartons 
vom  Radius  r  =t  2,8^  in  einer  Entfernung  e  =  10*"  von  der  Drehungs- 
achse, das  andere  Mal  ohne  dieselben.  Durch  Interpolation  verschafiten 
wir  uns  aus  beiden  Beobachtungsreiheu  solche  Decremento,  die  zu 
gleicher  Amplitude  gehörten,  und  bildeten  die  entsprechenden  Diffe- 
renzen. Letztere  glaubten  wir  als  die  vom  Luftwiderstaude  berührenden 
Decremente  betrachten  zu  dürfen.  Dieselben  bildeten  aber  eine  zuerst 
fallende  und  zuletzt  wieder  steigende  Reihe: 

Deciemente  0,00060  59  56  66  56  52  ^  51  52^  53  53|  64| 
Amplitaden  632  569  516  467  423  884    860  818    291  265  43 

*  Die  Erklärung  ist  nach  den  Ergebnissen  der  vorhergehenden  Paragra- 
phen einfach.  An  und  für  sich  sollten  die  Decremente  des  Luftwiderstandes 
eine  fallende  Reihe  bilden,  wie  wir  später  bei  Benutzung  'eines  Bifilar- 

1)  Dieselbe  wird  bald  iin  Dmcke  crschuiuea. 
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appumtes  wirklich  fanden;  da  aber  bei  angestecktem  Garton  die  grossen 
Schwingungen  rascher  ged&mpft  wurden,  also  nicht  so  lange  ihre  er- 
höhende Wirkung  geltend  machen  konnten,  so  mussten  die  Minuenden 
obiger  Differenzen  stärker  abnehmen  als  die  Subti  aherulen,  welch  ktzterc 
dagegen  bei  längerem  Andauern  der  mittleren  Schwingungen  endlich 
stärker  bzw.  allein  abnahmen. 

§.  14.  Wir  können  nnnmehr  als  Ergebnisse  der  §§9 — 13 feststellen: 

1.  Das  von  Streintz*)  schon  ausgesprochene  Gesetz, 
dass  wiederholte  Torsionen  um  grosse  Winkel  die  zurück- 
bleibenden Deformationen  vergrössern.  wiederholte 
Torsionen  um  kleine  Winkel  dagegen  dieselben  ver- 
kleinern, bestätigt  sich. 

Die  zwischen  den  als  gross  und  klein  bezeichneten  Winkeln  lie- 
gende Grenze  fällt  aber  unserer  Ansicht  nach  nicht«  wie  Streintz 
behauptet,  mit  der  Elastidtätsgrenze  zusammen,  da  ja  die  durch 
unsere  Torsionen  hervorgerufenen  Deformationen  keine  bleibenden  waren, 
sondern  beim  Eintreten  der  kleineren  Torsionen  (bei  uns  Schwingungen) 
entweder  ganz  verschwanden,  oder  wenigstens  nur  einen  Kest  zurück- 
liessen,  der  in  einigen  Tagen  sich  eliminirte;  im  Einklänge  mit 
6.  Wiedemann*)  und  F.  Kohlransch*),  welch  Letzterer  in  dem 
Terschiedenen  Temperatureinfluss  eine  Veranlassung  sah,  Nachwirkung 
und  Elasticitatsgrenze  theoretisch  aus  einander  zu  halten.  Während 
Inat  b  K  0  h  Ira  u  s  c  h '  s  Versuchen)  crstere  mit  wachsender  Temperatur 
bedeutend  zunimmt,  scheint  letztere  davon  ziemlich  unabhängig  zu  sein. 

2.  In  Folge  des  ersten  Gesetzes  zeigen  die  Dccre- 
mente,  welche  man  bei  einer  mit  grosser  Amplitude  be- 
ginnenden Beobachtungsreihe  erhält,  einen  gestörten 
Verlauf,  und  zwar  wird  ihre  Abnahme  anfänglich  durch 
die  aus  den  grossen  Schwingungen  resultircnde  Erhöhung 
entweder  ganz  oder  zum  T  h  e  i  1  verdeckt. 

Das  wahre  Gesetz  der  Abhängigkeit  des  Decrements  von  der 
Amplitude  kann  also  nur  dann  gefunden  werden,  wenn  es  gelingt, 
Schwingungen  von  bestimmter  Amplitude  so  erschotterungsfrei  zu  er- 
zeugen, dass  die  in  den  ersten  5  Minuten  (ca.)  gemachten  Beobach- 
tungen zur  Berechnung  des  der  jeweiligen  Amplitude  zugehörigen 
Decremcntes  verwendet  werden  können. 

1)  Dieses  Journal  Bd.  16  S.  493. 

2)  Wied.  Ann.  Bd.  Ü  S.  507. 

3)  Pogg.  Abd.  Bd.  12Ö  S.  2UU  u.  211. 
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lieber  die  Ersclieiuuiigen ,  welche  eiue  senkrecht  zur 
optischen  Achse  gescliuittene  Platte  vou  Magiiesinm- 
platiiicyauür  im  polarisirten  Licht«  zeigt. 

Von 

E.  XiOmmel. 

(Aus  dt'U  Annalen  für  Physik  und  Chemie  vom  Herrn  Verfasser  mitgetheilt.) 

1.  Betrachtet  man  eine  senkrecht  zur  oi)tischen  Achse  geschnittene 
Platte  von  Magucsiumplatincyanür,  welche  so  dünn  ist,  dass  sie  die 
blauen  Strahlen  noch  mit  erheblicher  Lichtstärke  durchlässt,  im  con- 
vergenteii  polarisii'ten  Lichte,  etwa  durch  Nörremberg's  mikrosko- 
pischen Polarisationsapparat,  so  gewahrt  man,  wenn  die  Schwingungs- 
ebenen  des  Polarisators  und  des  Polariskops  (Analyseurs)  zu  einander 
genau  rechtwinklig  stehen,  das  bekannte,  von  einem  schwarzen  Kreuze 
durchschnittene  Ringsystera  der  einachsigen  Krystalle,  die  ganze  Er- 
scheinung natürlich  vorherrschend  in  der  rothen  Färbung,  welche  dem 
Krystall  vermöge  seiner  Absorptionsverhältnisse  eigenthümlich  ist.  Die 
Platte  bietet  sonach  bei  dieser  Stellung  des  Polariskops  nichts  Un- 
gewöhnliches dar. 

Dreht  man  nun  das  Polaiiskop  (NicoPsches  Prisma)  um  ein  ge- 
ringes aus  der  gekreuzten  Stellung  heraus,  so  nehmen  die  beiden 

Quadranten  der  Figur,  welche  von  der  Schwin- 
gungsrichtung des  Polariskops  (dem  Haupt- 
schnitte des  Nicols)  durchsetzt  werden,  eine 
mehr  Orangerothe,  die  beiden  anderen 
Quadranten  eine  mehr  purpurrothe  Fär- 
bung an  (Fig.  1).  (Die  Schwingungsrichtung 
des  Polariskops  ist  in  dieser  wie  in  den  fol- 
genden Figuren  durch  einen  Pfeil  angedeutet.) 

Beim  Weiterdrehen  des  Polariskops  wird 
dieser  Farbenunterschied  der  abwechselnden 
Fig.  1.  Quadranten  immer  auffallender.  Steht  endlich 
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die  Schwiiiguiigsrichtung  des  Polariskops  parallel  zu  derjenigen  des 
Polarisators,  so  erscheint  der  verticale  (zur  feststehenden  Schwin- 
gungsrichtung des  Polarisators,  welche  in  den  Figuren  horizontal  an- 
genommen ist,  senkrechte)  Balken  des  nunmehr  auftretenden  hellen 
Kreuzes  purpurroth  und  durchsetzt  ununterbrochen  den 
^httelpunkt  der  Figur:  durch  ihn  wird 
der  horizontaleBalken  in  zwei  ge- 
trennte Sectoren  zerschnitten,  welche 
lebhaft  orangerot h  gefärbt  sind  (Fig.  2). 

2.  Beobachtet  man  im  rothen  Lichte, 
indem  man  das  vom  Polarisator  kommende 
Strahlcnbündel,  bevor  es  die  Krystall- 
platte  trifft,  durch  ein  rothes  Glas  gehen 
lässt,  oder  indem  man  die  Erscheinung  V 
durch   ein  rothes  Glas  betrachtet ,   so  ^'^  ^' 

zeigt  sich  nichts  Ungewöhnliches.  Die  Erscheinungen  bleiben,  wie 
man  auch  das  Polariskop  drehen  mag,  die  nämlichen,  welche  jeder 
einachsig-doppelbrechende  Krystall  unter  den  gleichen  Umständen  dar- 
bieten würde.  Dasselbe  gilt,  wenn  man  bei  weisser  Beleuchtung  eine 
dickere  Platte  von  Magnesiumplatincyanür  betrachtet,  welche  vermöge 
ihrer  eigenen  Absorption  nur  rothes  Licht  durchlässt.  Auch  im  gelben 
Lichte  der  Natriumflamme  zeigt  die  dünne  Platte  nur  das  gewöhn- 
liche Ringsystem  und  dessen  wohlbekannte  Wandelungen.  Die  Unter- 
suchung im  kreisförmig  polarisirten  Lichte  lehrt,  dass  das  Magnesium- 
platincyanür für  rothe  und  gelbe  Strahlen  einachsig  positiv  ist. 

3.  Besonders  bemerkenswerth  sind  dagegen  die  Erscheinungen, 
welche  die  Krystallplatte  im  blauen  Lichte  zeigt. 

Schaltet  man  nämlich  ein  dunkelblaues 
Glas  ein ,  oder  lässt  man  das  einfallende 
Licht  durch  eine  Lösung  von  schwefelsaurem 
Kupferoxydammoniak  gehen ,  so  sieht  man 
bei  gekreuzten  Sch^vingungsebenen  ein  recht- 
winkliges schwarzes  Kreuz  ohne  Inter- 
ferenzringe (Fig.  3). 

Dreht  man  nun  das  Polariskop,  so  bleibt 
der  mit  der  Schwingungsrichtung  des  Polari- 
sators parallele  (in  der  Figur  wagerechte) 
Balken  des  Kreuzes  unverändert  stehen,  '^'k-^- 
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Fig.  4. 


während  der  andere  Balken  sich  mit  dem  Polariskop  dreht,  indem 
er  der  Schwingungsehene  desselben  stets  parallel  bleibt.   Man  erhSlt 

also  ein  schiefwinkliges  Kreuz  (Fig.  4), 
dessen  Arme  wie  vorher  vollkommen  dunkel 
sind.  Zugleich  erscheinen  die  spitzwinkligen 
Quadranten  dunkler  als  die  stumpfwinkligen. 

Stellt  man  endlich  die  Schwingungsebene 
des  Polariskops  parallel'  zu  derjenigen  des 
Polarisators,  so  bleiben  nur  noch  die  mit 
dieser  genieinsaincii  Richtung  parallelen  Kreuz- 
arme  übrig  als  zwei  dunkle  Sectoren, 
welche  durch  einen  schmalen,  gegen  die  Sec- 
toren  scharfbegrenzten  hellen  Zwischen- 
raum von  einander  getrennt  sind  (Fig.  5). 

4.  Ans  diesen  Erscheinungen  geht  hervor,  dass  die  zur  optischen 
Achse  senkrecht  geschnittene  Platte  von  MaKnesium])latincyanür  blaue 

Strahlen,  deren  Schwingungen  im  Haupt- 
schnitte erfolgen,  nicht  durchlässt,  sobald 
ihr  Einfallswinkel,  d.  i.  der  Winkel,  den 
sie  ausserhalb  des  Krystalls  mit  der  Rieh- 
^  tung  der  optischen  Achse  bilden,  einen  ge- 
wissen kleinen  Werth  überschreitet.  Dieser 
(Irenzwinkel  ist  gleich  der  halben  Winkel- 
breite des  hellen  Zwischenraumes,  der 
in '  dem  letztbeschhebenen  Versuch  die 
beiden  dunkeln  Sectoren  trennt.  Mittels  eines  zu  dem  Polarisations- 
apparat gehörigen  kleinen  Achsenwinkelinstmments  fand  ich  diese 
Winkelbreite  =  4^  den  Grenzwinkel  also  s=s  2**.  In  der  Einfells- 
cheiie  oder,  was  hier  dasselbe  ist,  im  Hauptschnitt  des  Krystiill> 
schwingende  blaue  Strahlen  werden,  wenn  ihr  Einfallswinkel  jenen 
Grenzwinkel  übertrifft,  in  der  oberflächlichen  Molekülschicht  total 
reflectirt  und  constituiren  die  blaue  Oberflächenfarbe  der 
Basis,  deren  Schwingungen  stets  in  der  Ein&Usebene,  d.  i.  im  Haupt- 
schnitt  des  Krystalls  liegen. 

Dagegen  werden  diejenigen  Schwingungen  des  blauen  Lichts,  welche 
senkrecht  zum  Ilaujitschnitt  erfolgen,   von  der  Platte  durchgelassen. 

Bringt  man  daher  die  Platte  in  den  Polarisationsajjparat ,  so 
werden  die  Schwingungen  des  Lichtkegels,  nachdem  er  durch  die 


V'ig.  5. 
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Platte  gegangen  ist,  für  blaues  Licht  nach  dem  in  Fig.  6  dar- 
gestellten Schema  vor  sich  gehen.   In  dieser  Figur  sind  durch  die 

Strichelcheii  die  Amplituden  der  Schwingungen  ihrer  lliclitung  und 
Grösse  nach  in  leicht  vcrstiüidlicher  Weise 
angedeutet.  Längs  dem  zur  Schwingungs- 
ebene des  PolarisatoTs  paraUden  (in  der 
Figur  horizontalen)  Hauptschnitt  sind  gar 
keine  Schwingungen  Torhanden,  ausgenom- 
men in  der  Mitte,  so  weit  der  diesen  Haupt- 
schnitt darstellende  Duiclimesser  eine  Unter- 
brechung zeigt.  Ueberhaupt  finden  inner- 
halb des  kleinen,  um  den  Mittelpunkt  der 
Figur  weissgelassenen  Kreises  die  Schwingungen  in  derselben  Weise 
statt  wie  bei  einem  gewöhnlichen  einachsigen  KrystaU,  d.  h.  es  sind 
hier  sowohl  die  zum  Hauptschnitt  parallelen  als  die  ihm  senkrechten 
Schwingungen  vorhanden,  wilhrend  von  den  übrigen  Theilen  der  Platte 
OUT  die  letzteren  durchgelassen  werden. 

Dass  ])ei  dieser  Anordnung  (Fig.  6)  der  durchgelassenen  Schwin- 
gungen des  blauen  Lichts  für  die  Terschiedenen  Stellungen  des  Polari- 
skops  die  oben  (3)  beschriebenen  Erscheinungen  eintreten  mttssen,  ergibt 
nch  hiemach  von  selbst  und  bedarf  keiner  weiteren  Erörterung. 

5.  Die  im  weissen  Lichte  wahrgenommenen  Erscheinungen  (Fig.  1 
und  2)  erklaren  sich  nun  ebenfalls  von  selbst.  Man  sieht  ein,  dass  in 
den  beiden  Quadranten  der  Fig.  1,  welche  von  der  Schwingungs- 
richtung des  Polariskopg  durchsetzt  werden,  indem  hier  das  Blau  ver- 
dunkelt wird,  eine  mehr  orangerothe Färbung  hervortreten  muss.  Den 
beiden  dunkeln  Sectoren  der  Fig.  5  entsprechen  die  Orangerothen 
Sectoren  der  Fig.  2,  in  welchen  das  blaue  Licht  ausgelöscht  ist. 

C.  Lässt  man  einen  Strahlenkegel  unpolarisirten  Lichts  durch 
die  Platte  gehen,  indem  man  den  Polarisationsspiegel  des  Nörrem- 
berg'schen  Apparats  durch  einen  gewöhnlichen  Spiegel  ersetzt,  so 
gewahrt  man  im  blauen  Licht,  bei  jeder  Stellung  dee  Polariskops 
and  stets  parallel  zu  dessen  Schwingungsebene,  zwei  dunkle  Bttschel 
(Sectoren)  vHe  in  Fig.  5,  bei  weisser  Beleuchtung  dagegen  die  ent- 
sprechenden orangefarbenen  Bttschel  auf  purpiu  farbigt  lu  Grunde,  selbst- 
verstöndlich  ohne  Interfereiizriuge.  Die  Erklärung  ergibt  sich  nach 
dem  Obigen  von  selbst. 
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7.  ÜDtersacht  man  das  von  nnserer  dflnnen  Platte  durchgelaasene 
Licht  mittels  der  dichroskopischen  Lupe,  so  erscheinen  die  heiden 
Bilder  in  derselben  rothen  Nuance,  wenn  die  Platte  zur  Achse  der 

Lupe  senkrocht  steht.  Dreht  man  aber  die  Platte  ein  wenig  um  eine 
zum  Ilauptschnitt  des  Kalks})ats  senkrechte  Achse,  so  dass  die  Strahlen 
schief  in  einer  zum  Hauptschnitt  der  Lupe  parallelen  EinfaUsebene 
auf  die  Platte  treffeui  so  erscheint  das  gewöhnliche  Bild  purpurn,  das 
aussergewöhnliche  orangeroth  gef&rbt;  dreht  man  dagegen  die  Platte 
um  eine  zur  Verbindungslinie  der  beiden  Bilder  parallele  Achse,  so 
dass  die  Einfallsebene  senkrecht  zum  Hauptschnitt  der  Lupe  zu  stehen 
kommt,  so  nimmt  das  pfowöhnliche  Bild  eine  Orangerothe,  das  ausser- 
gewöhnliche eine  purpurne  Färbung  au.  In  beiden  Fällen  wird  niimhch 
das  in  der  Einfallsebene  schwingende  blaue  Licht  beseitigt  und  da- 
durch diese  eigenthttmliche  Art  von  Diohroismus  herrorgebracht 

8.  Ein  paralleles  Bftndel  blauen  Lichts  wird  von  der  Platte,  wenn 
es  unter  einem  Einfallswinkel  von  mehr  als  2^  auf  dieselbe  trifft»  in 
der  Ein  fall  sehene  vollständig  polarisirt  durcligelaSBOT. 
Für  blaues  Licht  kann  daher  die  Platte  als  Polarisator  dienen. 

9.  Die  beschriebenen  Erscheinungen  habe  ich  zuerst  auf  theo- 
retischem Wege  angefunden,  als  Consequensen  der  Theorie  des  Lichts, 
deren  Umrisse  ich  in  mehreren  Abhandlungen^)  mitgetheilt  habe.  Die 
Fläche  zweiten  Grades,  welche  ich  .Absorpüonsflilche" genannt  habe 
und  welche  für  die  bisher  allein  bekannte  normale  Doppelbrechung 
ein  Ellipsoid  ist,  wird  nämlich  für  Srahlen ,  deren  Schwingungszahl 
grösser  ist  als  diejenige  des  Ahsorptionssti  eifens,  ein  Hyperboloid.  Aus 
dieser  Gestalt  der  Absorptionsfläche  folgt,  im  Zusammenhange  mit  der 
anomalen  Dispersion  und  den  Oberflachenfarben'),  die  anomale 
Doppelbrechung,  deren  Effecte  in  den  oben  beschriebenen  Er- 
scheinungen zu  Tage  treten.  Von  Erystallen,  welche  dieselbe  zu  zeigen 
geeignet  wären,  bot  sich  mir  bis  jetzt  nur  das  Magnesiumplatincyanür, 
welches,  als  sehr  dünne  Platte  angewendet,  die  aus  der  Theorie  ge- 
zogenen Folgerungen  vollkommen  bestätigt 

1)  Lommel:  Repertorinm  Bd.  16  S.  16.  168;  Wied.  Ann.  1878  Bd.  8  a  251 
n.  889,  Bd.  4  S.  66. 

2)  Lommel:  Repertorinm  Bd.  15  S.  1G4:  Wied.  Ann.  1878  Bd.  4  S.  61. 

3)  Lommel:  Repertorinm  Bd.  16  S.  166;  Wied.  Ann.  1878  Bd.  4  S.  63. 
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Uebsr  tkie  neue  eMrtrisehe  Bgensdiafl  des  Selens  HRd  über  die  Exiileiiz 
VM  triboSleIctriecheii  Strfimen  im  waliren  Sinne  dee  Wertes. 

Von 

R.  Blondlot. 

Ich  habe  eine  neue  elektrische  Eigenschaft  des  Selens  beobachtet, 

welche  durch  folgenden  Versuch  ersichtlich  gemacht  wird.  Am  einen 
Pole  eines  Capillarelektrometers  ist  mittels  eines  Platindralites  ein 
Stück  ausgeglühten  Selens,  am  anderen  Pole  eine  Platinplatte  befestigt. 
Bhogt  man  das  Selen,  indem  man  es  mit  einer  isolirenden  Zange 
liilt,  mit  dem  Platin  smn  Gontact,  so  bleibt  das  Elektrometer  anf 
Noll  stehen,  wie  man  dies  bei  der  Symmetrie  des  Schliessungsbogens 
im  Torans  erwartet  hätte.  Sobald  man  aber  das  Selen  an  der  Metall- 
fläche  zu  reiben  anfängt,  zeigt  das  Klektrnmeter  sogleich  eine  beträcht- 
liche Ablenkung;  man  erhält  leicht  eine  ebenso  grosse  Ablenkung, 
lie  sie  ein  Kupfenritriolelement  erzeugt  hätte. 

Ich  habe  constatirt,  dass  weder  die  Reibung  zweier  Metalle  an 
dnander,  noch  die  eines  isolirenden  Körpers  an  einem  Metalle,  nocb 
andi,  was  wohl  zn  beachten  ist,  die  Reibung  zweier  isolirender  Körper 
eine  Ladung  des  Capillarelcktrometers  erzeugen  kann. 

Der  durch  die  Reibung  des  Selens  erzeugte  Strom  gebt  durch 
«las  Elektrometer  vom  nicht  geriebenen  Ende  des  Öelens  zum  gerie- 
benen Ende.  Man  kann  sich  leicht  überzeugen,  dass  der  durch 
£nriirmiing  der  Berflhningsstelle  zwischen  Selen  und  Platin  erhaltene 
tiwnnoelektrische  Strom  Tom  warmen  Ende  des  Selens  durch  den 
iniseien  ScUiessungsbogen  zu  dem  kalten  Ende  des  Selens  hindurch- 
geht, 80  dass  also  die  von  mir  beobachtete  elektrische 
Strömung  nicht  der  beim  Reiben  erzeugten  Wärme  zu- 
geschrieben werden  kann. 

Dieser  letztere  Umstand  ist  vom  theoretischen  Gesichtspunkte  aus 
von  Wichtigkeit 
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Die  Ströme,  welche  Becquerel  erhalten  hat,  indem  er  svei 
mit  den  Polen  eines  Galvanometers  verbuadene  Metallplatien  an 
einander  rieb,  bositzon  immer,  wie  dies  Becquercl  selbst  nach* 
gewiesen  hat,  dieselbe  Richtung,  wie  man  sie  durch  Erwärmen  der 
Reibttngsflache  erhalten  hätte').  Gauguin  )  glaubte  nachweisen  za 
können,  dass  diese  Ströme  auf  die  durch  das  Reiben  erzeugte  Wärme 
zurtickznftibren  seien  und  zwar  nnabhiüigi?  von  jeder  directen  Ein- 
wirkung der  Reibung  selbst.  Die  gleiche  Ansicht  tlxilt  G.  Wiode- 
mann').  Der  von  mir  angestellte  Versuch  zeigt  j«  il«t(li,  dass  beim 
Selen  die  directe  Einwirkung  der  Reibung  in  der  That  statthat ;  ja  es 
ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  auch  für  zwei  Metalle  das  Gleiche  statte 
findet,  wie  dies  Becquerel  vermuthet  hatte. 

Das  Lipp  man  nasche  Elektrometer  spielt  bei  dem  beächriebcnen 
Versuche  die  Rolle  eines  Galvanometers  von  einer  sehr  grossea 
Empfindlichkeit,  die  unabhängig  vom  Widerstände  des  Schlicssungs- 
bogens  ist.  Da  nur  wenig  Elektricität  erzeugt  wird,  hat  zwischen 
der  elektromotorischen  Kraft  des  Elektrometers  und  derjenigen  der 
Elektricitätsquelk*  riliMcliircwiclit  nicht  statt;  die  kleine  Quantität 
Ek'ktricität  mit  hi)her  S])auiiung.  die  durch  das  Reiben  erzeugt  wurde, 
theilt  sich  dt  m  Meniskus  mit  und  erliülit  bei  der  grossen  Capacität 
desselben  die  elektrische  Differenz  nur  sehr  wenig. 

Diese  letztere  Tliatsaclie  erklärt  eine  bcnierkenswerthe  Erschei- 
nung, die  ich  beobaciitet  habe.  Wenn  man.  nachdem  durch  die 
Keibung  eine  Ablenkung  im  Elektrometer  eihalten  wurde,  zu  reilu-n 
aul'hört,  so  dauert  die  Ablenkung  fort.  Es  kommt  dies  daher,  dass 
da.s  Selen,  welches  die  vom  Keibeii  herrührende  Elektricität  mit  hoher 
Spannung  durchgelassen  hatte,  eiiioii  Widerstand  ])ietet,  welchen  die 
schwache  Polarisation  des  Quecksilbers  im  Elektrometer  nicht  zu 
überwinden  im  Stande  ist. 

Der  Stoss  und  selbst  der  Druck  erzeugen  die  gleiche  Wirkung 
wie  die  Reibung,  wenn  auch  nicht  in  so  autiailigcr  Weise. 

Jonmsl  de  Physique  T.  9  No.  106. 

1)  Becquerel:  Ann.  d.  Chim.  et  il.  I'hys.  1S28  2.  Serie  T.  38  p.  113. 

2)  Gaugain:  Ann.  d.  Chim.  ot.  d.  Pbys.  ItHiö  4.  öeri«  T.  5  p.  31. 

3)  Oalvantiinas  und  £Iektn»n«^«tianu8  Bd.  1  §  168. 
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Appirat  zur  BestimmuRg  des  speoifitohm  Gewiehtet  von  fiatm. 

Von 

M.  Tb.  E  (1  e  1  m  a  11  n , 

^  M«clwiiik«r  in  München. 

Zn  den  beiden  Methoden  der  apeo.  Gewicbts-Bestiinmung  Ton 
•  Gaien  —  dnrdi  Wfigang  oder  durch  AnsstidmeDlaBeni  bestimmter 
Vdnmmft  deEselben  (BunBen,  Guometr.  Methoden  S.  1S2)  —  gesellt 
em  drittes  sehr  bequemes  Ver&hreii»  welches  sich  daiMif 
grOnde^  dass  man  Gassaalen  von  gleicher  Höhe  auf  eine  danne  voll- 
kommen elastische  Membrane  drttcken  Iftsst  nnd  die  Grösse  der  Durch- 
biegungen, welche  aus  solchen  Belastungen  der  Membrane  resnltiren, 
als  Maassstab  der  Gewichte  der  Gassiiulen  nimmt. 

Fig.  1  auf  folgender  Seite  zeigt  eine  perspectivische  Ansicht  (ca.  ein 
Fflnftel  der  natürlichen  Grösse),  in  Fi{?.  2  ist  ein  DurchHchnitt  durch 
dessen  wichtigste  Theile  dargestellt,  wobei  in  beiden  Figuren  gleiche 
Buchstaben  die  gleichen  Dinge  bezeichnen. 

Aus  diesen  Abbildungen  ist  vor  allem  zu  entnehmen  ,  dass  am 
Apparate  eine  grosse  runde,  jedoch  niedrige  Metalltrommcl  M  an- 
gebracht ist,  deren  obere  Decke  wie  hoi  den  Dosen-Aneroidharometern 
aus  einer  dflnnen,  mit  concentrischen  Wellen  versehenen,  vbllkommen 
elastischen  Metallmembranc  gebildet  ist. 

Diese  manometrische  Büchse  M  hängt,  am  Itaude  erfasst.  unter- 
halb eines  schweren  gusseisertioii  Drcifusses  A.  und  zwei  Uoliransiitzo 
e  und  f  gestatten  die  Communicution  mit  doui  Inncron.  e  ist  meist 
Peschlossen ;  der  an  f  angesetzte  Schlauch  dient  jedoch  zur  Zuleitung 
des  zu  messenden  Druckes  auf  die  Unterseite  der  Membrane  (auf 
d*ren  ()l)erscitc  jederzeit  der  Luftdruck  lastet).  I5ei  der  äusserst 
geringen  Dicke  dieser  Membrane  (O.l  ™'")  und  bei  dem  grossen  Durch- 
messer der  Dose  (30'''")  ist  es  erklärlich,  dass  schon  sehr  kleine  Druck- 
differenzen, welche  zwischen  dem  Aeusseren  und  dem  Inneren  der 
Dusc  auftreten,  sich  bereits  als  merkliche  Durchbiegungen  der  Membran 
bemerkUch  machen. 

Diese  Bewegungen  werden  aber  noch  durch  einen  Fühliiebel  F 
ausserordentlich  vergrössert,  welcher  mit  einer  Stuhlsjjitze  c  unter 
Vermittlung  der  Säule  S  auf  der  Membrane  aufsitzt  und  hierdurch 
an  allen  Bewegungen  des  Mittelpunktes  derselben  theilnehmen  muss, 

CMt'l  avpertorinm  Bd.  XYH.  '  lÜ 
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w'iihreiid  zwei  aiulcre  hinter  (  iiiaiukr  ]iog(  iu]e  Staiilspitzen  b,  welche 
gegen  feste  Tlieilo  des  Apparates  anliegen,  die  Stellung  der  Achse, 
um  welche  sich  der  1  uhlhebel  dreht,  bestimmen.  Die  Flächen,  auf 
welchen  die  drei  glasharten  Stahlspitzen  ruhen,  sind  mit  Sleineinlagen 
wie  bei  feinen  Waagen  verseben.   Ein  wesentlicher  Bestandtheil  dieses 
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FttUhebek  ist  eio  totalreflectirendes  Glasprisma  P,  welches  alle 
Drdningeii  desselben  mitmacht  Vermittds  eines  am  Fuise  des 
Apparates  angebrachten  Femrohra  D  (mit  Fadenkreuz)  sieht  man 
JDsdi  einer  etwa  2"  entfernten,  in  Millimeter  getheilten  Soala,  Der 
Sdistrahl  dringt  jedoch  anf  seinem  Wege  durch  das  totalreflectirende 
Prisma,  an  dessen  Hjrpoteniuenfl&che  sich  das  Bild  der  ScaUt  spiegelt 
Dreht  sich  nun  der  IWhdbel  sammt  dem  Prisma  um  irgend  einen 
Winkelbetrag,  so  dreht  sioh  der  Sehstrahl  wegen  der  Spiegelung  um 
dss  Doppelte  aod  fahrt  deshalb  andere  Soalentheile  unter  das  Faden- 
kreuz des  Fernrohrs. 

Man  wird  jetzt  die  ausserordentliche  Feinfubligkeit  des  Apparates 
vorstehen,  wenn  man  bedenkt,  dass  man  mit  vollkommener  Sicherheit 
Zebntelmillimeter  an  der  Scala  ablesen  kann.  In  der  That  bedeutet 
ein  Ausschlag  von  0,1  eine  Üruckdiflferenz  von  weniger  als  einer 
millionstel  Atmosphäre;  oder  die  Scala  mUsste  unter  vorliegenden 
Verhältnissen  75  lang  sein,  um  die  Druckdifferenz  von  einer  Atmo- 
Sphäre  ablesen  zu  lassen. 

Wir  schreiten  nun  zur  Angabe,  wie  man  mit  diesem  Apparate 
specifische  Gewichte  von  Gasen  bestimmt.  Man  verbindet  eine  2  bis 
l""  weite,  etwa  2*"  hohe,  verticale  Glasröhre  R,  welche  oben  etwa 
auf  die  Länge  von  lO*"  horizontal  umgebogen  ist,  unter  Vermittlung 
einiger  Kautschukschlüuche  und  Hähne  von  kleinem  Lumen  mit  dem 
Pneumatometer  bei  f  und  mit  dem  Gasentwicklungs-Apparate  oder  Be- 
hälter bei  g,  wobei  nur  zu  beachten  ist.  dass  f,  ff,  h,  i  und  k  uagefäbr 
in  dieselbe  Ilorizontalebeno  verlebt  werden  sDÜen. 

I.  Zuerst  schliesst  man  die  Hahtie  k  und  h  und  lässt  durch  / 
dciä  ZU  untersuchende  Gas  in  die  Steigröhre  Ii  eintreten  und  dieselbe 
füllen. 

II.  Hierauf  schliesst  man  /  und  ütViiet  Ä ;  der  Gewichtsunterschied 
zwischen  der  2"'  buhen  Gassäule  und  einer  ebenso  hohen  Luftsäule 
wird  jetzt  seine  Wirkung  auf  die  Membrane  äussern. 

Nimmt  nun  der  Ausschlag  der  Scala  nicht  mehr  zu,  so  werden 
die  Operationen  I  und  II  in  der  angegebenen  Weise  einige  Male  wie- 
derholt, bis  der  unverändert  bleibende  Stand  der  Scala  beweist,  dass 
nunmehr  voUkoranien  reines  Gas  sich  in  der  Steigrohre  betiudet. 
Jetzt  liest  man  den  Scalenstand  im  Fernrohre  ab,  öffnet  dann  den 
Ihhu  k,  worauf  die  S(  ala  in  ihre  Anfangslage  für  eine  unbelastete 
Membrane  zurücksinkt.    Auch  dieser  Stand  wird  abgelesen  und  die 

18* 


Digitized  by  Google 


264 


Kleinere  Blittheilimgaii. 


DiiTorenzen  je  zweier  solcher  Ablesungen  stellen  Bestimraungszahlea 
iüi  die  specifischen  Gewichte  der  Gase  vor.  Zur  Aichung  des  Instrn- 
mentes  bedient  man  sich  der  Messung  des  Ausschlages  für  ein  Gas 
von  bekanntem  specifischen  Gewichte,  wozu  sich  besonders  Wasserstoff 
und  Kohlensäure  eignen,  weil  sich  dieselben  so  angemein  leidit  rein 
darstellen  lassen. 

Ich  gebe  hier  als  Beispiel  die  Bestimmung  des  spec.  Gewichtes  s 
Ton  Leuchtgas. 

£s  wurde  abgelesen 

Wasserstoff:  Ausschlag:  400,1 
Ruhelage:  200,2 

Ditierenz:  a  =  lt)ü,2 

Leuchtgas:    Ausschlag:  300,1 
Ruhelage:  202,8 

Differenz:  e  =  106,3 

Wenn  c,  =  0,0(VJ21  dus  spcc.  Gewicht  des  Wasserstoffes  ist, 
dann  berechnet  sich  vermittels  der  Formel 

das  spec  Gewicht  des  untersuchten  Leuchtgases  als 

g  =  ü,50r)l. 

Eine  ausführliclie  Beschreibung;  des  rneumatouieters,  die  Bestimmung 
der  hierher  bezügliclien  C'oiistauteii,  die  Anwendung  dieses  Ai)parates 
zur  Volurabestimmung  u.s.w.  ist  in  meinem  Ruche  .Neuere  Apparate  etc. 
Stuttgart,  Sciiweizerbart's  Verlag"  zu  finden. 

Bezüglich  der  Vorzüglichkeit  der  angegebeneu  Bestimraungsmethode 
sei  hier  nur  erwähnt,  dass  diese  Arbeit  bedeutend  schneller,  leichter 
und  sicherer  geschieht  als  nach  den  älteren  Methoden.  Zur  Controle 
der  Reitdieit  eines  Gases  oder  der  Constanz  einer  Gasmischung  er- 
holu  iüt  das  Pneumatometer  als  ausserordentlicli  bequem,  da  jede  Mes- 
sung in  einer  Minute  vorüber  und  der  Apparat,  wenn  endgültig  auf- 
gestellt, jederzeit  zum  Gebrauehe  fertig  ist.  Durch  Verlängerung  der 
Steigröhre  und  durch  grösseren  Abstand  der  Scala  kann  dem  Apparat« 
jeder  beliebige  Grad  von  Emptindlichkeit  gegeben  werden. 
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Ueber  die  optische  Struciur  des  Eises. 

Friedr.  Klocke,  Ueber  die  optischo  Structiir  (1<  s  Eises.  Neues  Jahrbucli  f.  Miiu  ra- 
logieetc  1879  8.272-285.   Nachtrag:  ebd.  1880.  I.  S  159— 160  der Orig.- Abk. 
Ometbe,  Ueber  die  optiselie  Straetur  des  Gletsehereisee.  Ebd.  1881. 1.  8. 2ft— Sa 

Die  optische  Aclise  des  auf  rulunidera  Wasser  sich  bildenden 
Eises  steht  bekanntlich  vertical;  Berti ii  zeigte,  dass  diese  Kichtung 
stets  vertical  zu  der  Fläche  sei,  von  der  die  Erkaltung  ausgeht.  Das 
mittels  einer  Kaltemischuug  in  Gelassen  zum  Gefrieren  gebrachte 
Wasser  folgte  in  den  Bertin' sehen  Versuchen  dieser  Regel  nicht. 
Klocke  fand  dagegen,  dass  die  gesetziäässige  Stellung  der  optischen 
Achse  auch  in  diesem  Fidle  eintritt,  wenn  nur  die  Geffiwe  wr  Er- 
schütterung bewalirt  werden  und  die  Erkaltung  keine  aUzonsebe  ist 
Die  optische  Achse  und  die  Sur  paralld  verlaufenden  Reihen  kleiner 
Liftdnsclilflaae  atelltea  siclk  bei  den  Venadien  des  VerfssBers  stets 
aenkrecht  zn  den  Wänden  der  in  einer  Kältemiachnng  befindlichen 
Gefiase. 

Bezüglich  des  offen  im  Freien  frierenden  Waasers  bemerkte 
Bert  in,  dass  die  anfani^ch  dünne,  «berflSchliche  Eisschicht  eine 
Terworrene  Krystalliaation  besitze  und  erst  nachdem  sie  dnige  Milli- 
neter  did^  geworden,  ein  normales  Achsenbild  im  polarisirten  Licht 
liefere.  Verbsser  zogt  aber,  dass  sdion  den  feinsten  anfänglichen 
Eiflkiystalliten  und  dflnnaten  Blättchen  eine  einheitliche  krystallinische 
Stractor  nnd  die  gesetunäasige  Stellung  der  optischen  Achse  zukommt, 
wenn  dies  bei  der-  spätnen,  dicker  gewordenen  Tafial  der  Fall  ist, 
dass  dagegen  die  Eisplatte  Aggregatpolarisation  behält,  wenn  die 
KrystaOisation  der  erstgebildeten  Sdiicht  eine  gestörte  und  Twwor- 
rene  war. 

Ans  den  Stadien  des  Ver&saers  Aber  den  Verlauf  der  Eisbildnng 
irt  herrormheben,  dass  die  bei  Beginn  des  Gefitierens  am  Bande  des 
Gef&ases  auftretenden  feinen  Eisnadeln  nach  der  optischen  Achse  aus- 
gedehnt sind,  letztere  also  hier  in  Aet  gefineraiden  Fladie  liegt  Das 
an  diese  Nadeln  später  seiflich  sich  ansetzende  Eis  ist  in  krystallo- 
graphischem  Sinne  nicht  als  eine  Fortwachsung')  zu  betrachten,  son- 
dern ala  eine  aelbatändige  Bildung,  indem  bei  derselben  niuimehr  die 
optaehe  Achae  senkrecht  zur  Wasseriläohe  steht  Während  die  pxi- 


1)  Fii]>  „Fxrfwuhsiuig''  finilit  ilaiin  Btstt,  Venn  dii'  gldchwerthigen  RicbUmgen 
m  dem  alterea  und  jOngenD  Tlieil  parallel  gestellt  tiud. 
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mären  nach  der  Hauptachse  ausgedehnten  borizontalen  Nadeln  sich 
niemals  verzweigen,  findet  eine  solche  Verzweigang  statt»  sobald  an 
dieselben  sich  Uänder  mit  vcrticaler  Hauptachse  angesetzt  haben.  Die 
Vei'zweiguiig  findet  in  der  Ebene  der  Wasserfläche  statt.  Dem  hexa- 
gonalen  Krystallsjstem  des  Eises  und  der  rerticalen  Stellung  der 
Hauptachse  nitsprcchetid  schneiden  si(  Ii  die  entsprechenden  Nadeln, 
Stäbchen  und  Blättchea  unter  60°  bzw.  120".  Diese  Gebilde  sind 
die  normalen  Fort  wachsungen  jener  oben  erwähnten  Ränder  der 
(abweichend  orieutirten)  iirimiren  Nadeln  und  folglich  nach  den 
Nebenachsen  ausgedehnt.  Zwischen  gekreuzten  Nicols  hellen 
sie  sich  daher  nicht  auf  und  zeigen  in  convergentem  Licht  das 
Achsenbild . 

Aus  der  regelmassigen  Weiterbildung  des  Netzwerkes  entsteht 
schliesslich  die  zusammenhängende  Eistafel  mit  dementsprechend  ülierall 
vcrticaler  Stellung  der  ojitischen  Achse.  Bei  rasclioin  Fiicrcn  ent- 
steht oft  auch  die  gleichiiiassij^e,  optisch  oiientute  Eisdecke  ohne 
vorhergehende  Stäbchenbildung.  Hier  iiiul  da  liegen  feine,  beiderseits 
zugespitzte,  nach  der  optischen  Achse  ausgedclintc  Nadeln  wie  fremde 
Einschlüsse  in  der  regelmässigen  Eistafel,  ebenso  einige  retiellos  ge- 
staltete Körner  von  wrcliseliuler,  zufiilliger  optisdier  Orientiruag. 

Bei  raschem  (ieliieren  unter  Eisehütterung  der  Gcfiisse,  oder 
witui  es  in  dieselhen  wiilueiid  der  Eisbildung  schneite,  kam  die 
Orientiruag  der  optischen  Achse  senkrecht  zu  der  Wassertiache  nicht 
zu  Stande. 

Main  he  der  untersuciiten  Eisidalten  zeigten  Störungen  ihrer 
Moletularstructur,  welche  sich  in  cunvergentem  Licht  dadurch  zu  er- 
kennen geben,  dass  das  normale  einachsige  Inteiferenzbild  in  ein 
zweiachsiges  von  kleinem  Achsenwinkel  umgewandelt  ist,  was  auf 
innere  Spannungen  hindeutet.  In  parallelem  polarisirten  Lieht  werden 
solche  (senkrecht  zur  oi»tischen  Achse  ausgedehnte)  Platten  zwischen 
gekt  eu/teii  Nicols  nicht  vollkommen  dunkel,  sondern  zeigen  verschwom- 
mene hellhlaugraue  Partien. 

Schnee  Sterne  uii  1  Heifgebilde  waren  stets  in  der  Ebene  der 
Nebenachsen  ausgedehnt;  der  Längsrichtung  der  JOisblumen  ent- 
sprach die  optische  Adne.  Die  Nadeln  des  aus  feuchtem  Boden 
herauswacbsemleu ,  Schollen  und  Steine  emporhebenden  faserigen 
Eitos  waren  nur  zum  Theil  parallel  der  optischen  Achse  gebildet, 
in  der  Mehrzahl  erwiesen  sie  sidi  als  ein  Aggregat  annähernd  paral- 
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Ider,  ach  spitz  in  einander  anakeilender  Nädelchen  mit  ganx  Tersdue- 
dtnen  Richtnngeu  der  optisehen  Achse. 

Im  Gegenstata  zu  dem  Seeeis  ist  das  Gletschereis  «n  nnregel- 
mässiges  kömigea  Aggregat  ton  Eiskry stallen.  Kl  ecke  &nd,  in 
Uebereinstunmung  mit  früheren  Beobachtungen  Anderer,  dan  jedes 
(ilctscherkorn  ein  einheitliches  kijstallinisches,  optisch  einachsiges 
hidindaam  darstellt 

Bertin  and  später  Grad  und  Dupre  hatten  angegebon,  dass 
am  unteren  Ende  grosser  Gletschor  die  optischen  Achsen  aller  Gletscher- 
körner parallel,  und  zwar  veitical  gestellt  seien. 

J.  Müller  widersprach  dieser  Angabe,  und  ebenso  fatid  der  Ver- 
ftaser  bei  sehr  zahlreichen  an  Ort  und  Stelle  ausgeführten  CJnter- 
anchungen  des  Eises  der  beiden  Grindelwaldgletscher  sowie  des  Rhone- 
und  Morteratschgletschers  nirgends  eine  auch  nur  ann ahernde 
Parall  (1  st  ellung  der  optischen  Achsen  der  Eiskörner. 
Bte  aus  denselben  senkrecht  zur  optischen  Achse  geschnittenen  Platten 
isigtea  zwar  das  normale  Interferenzbild  im  conTergenten  polarisirten 
Licht  merklich  ungestört,  Hessen  aber  in  parallelem  Licht  und  bei 
Einschaltung  empfindlicher  Gypsblättchen  dieselben  Anomalien  der 
Molecularstructur  bemerken,  welche  weiter  oben  für  das  Seeeis  an- 
gegeben wurden. 

Ein  concentrii  tcs  liündel  Sonrieustrablen  durch  ein  riletscherkorn 
geleitet  rief  durcli  unt:lpichmässi^'e  intioie  Schmelzung  die  durch 
Tyndall  bekanntgewordenen  \V;is-.('is(  heilichen  hervor,  l  luibliängig 
von  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  waren  die  Scheihchen 
stets  unter  sich  parallel  und  Tertical  zur  optischen  Achse  des  Eis- 
kornes  ausgedehnt. 

lUrtin  und  J.  Müller  nahmen  an,  dass  das  in  den  Capillar- 
spalten  des  Gletseheirises  iVieiende  Wasser  nach  Art  des  Seeeises  mit 
vcrticaler  Hauptachse  sich  bilde.  K locke  konnte  /wischen  den  sich 
prücis  gegen  einander  abgrenzenden  Eiskörnern  kenie  derartigen  Zonen 
finden  und  kommt  daher,  wie  auch  schon  C.  Grad,  zu  dem  Schluss, 
dass  das  in  den  Capillars])alten  frierende  Wasser  unter  dem  orien- 
tirendeii  Einfluss  der  anliegen»len  Eisindividuen  diese  unter  paralleler 
Fortbildung  ihrer  Molecularstructur  vergrössert,  d.  h.  dass  jedes  Eis- 
korn wächst,  wie  ein  Krystall  in  seiner  Lösung, 

Die  Capillarspalten  des  Gletschereises  sind  weder  von  platt- 
gedrückten Luftblasen  herzuleiten,  noch  als  die  durch  den  im  Gletscher 
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herrschernlen  Druck  erzeugten  Bruchflächen  des  Eises  anzusehen, 
sondern  sind  einfach  die  Grenzen  der  Eisindividucn,  wie  bereits  Hagi 
behanpteto.  Die  eigenthümlich  gereifte  Obertiäche  der  Gletscherkörner 
ist  von  (Ion  typisch  muscbligcn  Brttchflächen  derselben  fOr  ein  ge- 
übtes Auge  leicht  zu  unterscheiden. 

Mit  der  Constatirung  der  Nichtezisteaz  einer  Parallelstellung  der 
optischen  Achsen  der  Gletscherkörner  werden  die  hieran  sich  knüpfenden 
Speculationen  über  die  Beziehungen  zwischen  dem  Druck  und  der 
Orientirang  der  füskomer  hinföUig. 


Verbesserungen  am  Hofmann'schen  Polarimeter. 

Auf  Seite  G3  des  ersten  Heftes  dieses  Bandes  haben  wir  bereits 
eine  kurze  BeschreibuiiR  des  Hofmann'schen  Polarimeters  gegeben. 
Herr  Dr.  Hof  mann  thoilt  uns  dazu  brieflich  Folgendes  mit: 

Bei  mehrfacher  Prüfung  habe  ich  cct'undon,  dass  der  an  der 
Theilung  angebrachte  Heflector  nicht  den  Anforderungen  entspricht, 
indem  die  Analysen  doch  gewöhnlich  in  einem  dunklen  Räume  gemacht 
und  der  dabei  angewandte  Gasbrenner  keine  leuchtende,  sondern  nur 
eine  hitzende  Flamme  zu  erzeugen  hat:  daher  beim  Ablesen  der  Thei- 
lung' eine  zweite,  aber  leuchtende  Flamme  nötliig  wird.  Ich  hahe 
deshalb  in  letzterer  Zeit  den  auf  der  Zeichnung  angeführten  Be- 
leuchtungsspiegel durch  eine  ziemlich  grosse  Lupe  ersetzt. 

Auch  ist  es  mir  gelungen,  den  ganzen  Theilkreis  schwarz  zu 
beizen  und  die  Theilung  und  Zahlen  weiss  einzulassen,  wodurch  die 
stets  so  störende  Spiegelung  bei  auf  Hilber  angebrachten  Theilungen 
nidut  nur  gänzlich  beseitigt,  sondern  das  Ablesen  bei  selbst  höchst 
geringer  Beleuchtung  schon  möglich  wird. 


Bd.  l-f"»  S.  .328  Zolle  8  soll  hcissen: 

„der  Paralh'lstollung  ,dtr  Fläclicii'  de»  PriHmos  mit  di-r  vorher  vcrtical  ge- 
Btellten  DrcbuiigsachBe",  was  auch  sclion  S.  327  Z.  8  y.  u.  gesagt  ist 


Die  frohere  Literatur. 


Wenn  nioino  boschcidonon  im  Folgciulcii  verzeiclincteii  Vrrsuclic 
auch  nur  auf  eine  sehr  specielle  Seite  des  elektrischen  Verhaltens  der 
Flamme  gerichtet  sind,  so  stehen  doch  alle  dies  Verhallen  hotreffenden 
Erscheinunf^en  derartig  in  Zusammenhang,  dass  man  die  einen  nicht 
Rut  ohne  die  andern  betrachten  kann.  Es  sei  mir  daher  gestattet, 
der  Mittlu'ilung  meiner  eigenen  eine  Zusammenstellung  aller  früheren 
hierliergeliörigen  Versuche  vorauszuschicken ,  wobei  ich  micii  freilich 
im  Hinblick  auf  die  grosse  Zahl  der  vorliegenden  Arbeiten  auf  die 
Wiedergabe  des  Wesentlichsten  beschränken  muss. 

Im  Jahre  IT.'iö  bemerkte  Du  Fay.  dass  man  eine  Flamme  nickt 
wie  einen  andern  Gegenstand  bleibend  elektriscli  machen  könne'). 

Im  Jahre  1745  sprach  Du  Tour  nach  Versuchen  mit  Flammen 
die  Meinung  aus,  dass  solche  die  Elektricitüt  zerstörten"). 

Im  Jahre  174G  zeigte  Watson,  dass  die  Flamme  für  die  Ladung 
ttoes  Conductors  schon  auf  grössere  Entfernung  als  ein  Leiter  zu  be- 
trachten sei"). 

Im  Jahre  1767  brachte  Priettley  Flamme  awiecheu  swei 
SpitxeD,  wddie  mit  dem  posttiven  and  negativen  Gonduotor  einer 
ElektridrauuMshlne  in  Verbindung  standen.  Er  sah  die  Flamme  ron 
beiden  Spitaen  fortgeblasen,  aber  in  grösserer  Nihe  auch  ein  wenig  ange- 
zogen,  nnd  letzteres  scheinbar  mehr  in  dw  Nähe  der  negativen  Spitze*). 

1)  Dondorf,  Elektricitätslehre  S.  937. 

2)  EM.  8.  987. 

3)  rhil.  Trans.  Vol.  10  i>.  290;  Priostloy.  Oasdiiehte  d.  Elektr.  8.62. 

4)  I'ri.  stiey,  Ofschichte  d.  Elektr.  S.  3S)0. 
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Er  fand  aacb»  dass  eine  Flamme  den  Kaöpfeit  von  Lejdener  FlaMhen 
genähert  in  zitternde  Bewegung  gerietb,  und  dan  sie  die  Flaschen  hei 
grosserer  Annaherang  volktändig  entlud '). 

Im  Jahre  1782  zeigte  Volta,  dass  sich  hei  einer  Verbrennnog 
aach  Elektricität  entwickeln  könne,  indem  er  den  von  ihm  erfandeneo 
Condensator  durch  ein  isolirtes  Beiden  lud;  in  welchem  sich  gltthende 
Kohlen  be&nden*). 

Im  Jahre  1801  schaltete  Ritter  eine  Flunme  «wischen  die 
Drahtenden  einer  Volta*8chen  Säule  und  gewahrte,  obwohl  jene  den 
Strom  sonst  gar  nicht  zu  leiten  schien,  doch  fein  verzweigte  Rnss- 
ahlagerungen  auf  den  glflhenden  Drahtenden,  zumal  auf  jenem  des 
n^ativcn  Pols'). 

Im  folgenden  Jahre  zeigte  Kim  an,  dass  eine  Flaniinr"  zwar  von 
jedem  i*ole  einer  Säule  die  freie  Elektricität  fortnehme,  dass  sie  jedoch 
isolirt  zwischen  beide  Pole  geschaltet  vorwiegend  nur  die  positive 
Elektricität  zerstreue '). 

Im  Jahre  is()t;  sclirieb  derselbe  Autor  seine  bertthmte  Arbeit 
über  das  fünffach  verschiedene  galvanische  Leitangsvermögcn ,  in 
welcher  er  unvollkommene  Leiter  in  bipolare  und  unipolare  und  letz- 
tere in  positiv  oder  negativ  ttDip<^Uffe  schied*).  Er  stützte  sich  hierbei 
auf  die  Wahrnehmung,  dass  gewisse  Korper,  zwischen  die  Pole  einer 
Säule  gebracht  und  daneben  abgeleitet,  nur  den  einen  Pol  seiner  freien 
Elektricität  beraubten.  Alle  Flammen  z.B.,  mit  Ausnahme  der  Schwefel- 
und  Phosphorflamme,  leiteten  nur  die  positive  ab;  diese  wären  also 
unipolar  positiv.  Unipolar  ne'rativ  dagegen  wäre  die  Phosphortiamme 
nebst  einigen  andern  festen  Substanzen. 

Im  selbigen  .liihre  l)enH'rkte  CutlibertsDn.  tlass  eine  Flamme 
zwischen  zwei  kleine  Kugeln  gestellt,  die  er  mit  den  beiden  Con- 
dui  torea  st  iiier  Maschine  verband,  sich  mehr  zur  negativen  neige  und 
diese  aussehlies'^lich  erwiirme  ). 

Im  Jalire  1H14  untersuchte  Brande  auf  analoge  Weise  eine 
grössere  Zahl  von  Flammen  und  Dämpfen,  indem  er  sie  zwischen 


1)  Priostloy,  Geschichte  d.  Ehktr.  S  4o:!  ii  -KU. 

2)  Phil.  Trans.  17»2;  liicss,  KiektricitäUlchru  Bd.  8.  <J57. 
S)  Gilb.  Ann.  Bd.  9  S.  88fi. 

4)  Kl.d.  hi\.  11  S.  149. 
.^))  Kl)d   15.1.  •_»•_>  S,  14. 

G)  Nicbols.  Journ.  Vol.  3  p.  188;  Uilb.  Ann.  iid.  24  S.  113. 
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zwei  entgegengesetzt  elektrische  kleine  Kugeln  brachte ').  Die  meisten 
Flammea  und  Dämpfe  neigten  sich  zur  negativen  Kugel  hin,  nicht 
jedoch  die  Phosphorflamme  und  einige  Säuren,  welche  zur  positiTen 
Kogel  strebten.  Brande  eiUSrte  diese  Erscheinungen  nach  der 
dekkrochemischea  Theorie,  nach  welcher  jeder  Körper  von  Natur  ent- 
weder positiT  oder  uegatiT  eldktrisdli  sei,  und  meinte,  dass  sich  hier- 
sach  gleichseitig  am  besten  die  Er  man 'sehen  Versuche  erklärten, 
sofern  eine  Flamme  z.  B.,  wenn  Yon  Natur  positiv,  die  negatire  Elek« 
tridtit  zerstöre  und  deshalb  nur  die  positive  leiten  könne. 

Zehn  Jahre  qi&ter  fimd  Becquerel,  dass  brennender  Alkohol 
oder  brennendes  Papier  seinen  Gondensator  positiT  lad,  während  sich 
die  Flamme  selbst  negAtiv  elektrisch  zeigte').  In  Flammen  jedoch 
fimd  er  andi  h&ufig  positiTc  Elektricit&t  Tor,  wenn  er  metallische 
Drahte  und  nicht  angefeuchtete  Halbleiter  in  dieselben  tauchte.  Er 
Raubte  die  Üisache  der  Erregung  nicht  gerade  in  der  Reibung,  aber 
doch  in  der  Berflhrung  heterogener  Stoffe  zu  finden. 

Drei  Jahre  sp&ter  zeigte  Ponillet,  dass  eine  Flamme  zweifach 
eUirisch  sei,  n^tiv  die  innere  wasserstoffreiche,  positiv  die  äussere 
sanerstoffreiche  Hfllle,  und  dies  am  sichersten,  wenn  sie  aus  einer 
gbsemen  Röhre  brenne,  v^hrend  sich  bei  metallischer  Ableitung  eher 
em  Ueberschuss  von  positiver  Elektricit&t  ergebe^.  Ponillet  (and 
dies,  indem  er  enge  und  weite  Platinspiralen,  jene  mehr  in  das  Innere, 
diese  mehr  in  das  Aeussere  der  Flamme  senkte.  Anders  verhielt  sich 
em  nur  an  seiner  oberen  Fläche  brennender  Kohlencylinder,  ftber 
wdchem  die  Verbrennungsproducte  stets  nur  positiv  elektrisch  gefunden 
worden.  Den  Grund  der  Erregung  erblickte  Ponillet  in  der  che- 
mischen Action,  bei  welcher  Sauerstoff  positive  und  der  verbrennbare 
Stoff  negative  Elektridtät  errege. 

Hieigegen  wandte  Becquerel  ein,  dass  für  derartige  Unter- 
suchungen die  Anwendung  metallischer  Leiter  sehr  wenig  zuverlässig 
sei,  da  sie  im  glflhenden  Zustande  in  Uebereinstimmutig  mit  Erman's 
Versuchen  vorzugsweise  nur  der  einen  Elektricit*ät  den  Eintritt  er- 
laubti'n').  Setze  man  z.H.  eine  aphlogistische  Lumpe,  deren  Draht 
voll  glfthe,  auf  ein  Elektroskop  den  Polen  einer  Zambonischen  Säule 

J)  Phil.  Tran».  16U  p.  1 ;  Gilb.  Ann.  Bd.  52  S.  372. 

Ann.  d.  Chnn.  et  d.  Phya.  T.  26  p.  176;  Pogg.  Ann.  Bd.  2  8.  209. 

3)  Ann.  tl,  Cliim.  ot  d,  Pl.ys.  T.  3.'»  p.  101;  Togg.  Ann.  M  11  S.  417. 

4)  Aon.  d.  Cbim  et  d.  Pbys.  T.  äC  p.  828}  Pogg.  Ann.  Bd.  11  S.  437. 
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gegenüber,  so  werde  ersteres  nur  divergiren,  wenn  der  gen&herte  Pol 
der  positive  sei. 

Im  Jahre  1832  constatirte  Faraday«  dass  eine  Flamme  dem  Strom 
einer  Volta'schen  Batterie  unter  gewissen  Verhältnissen  freien  Durch- 
gang gestatte,  sobald  die  Zuleitongsdrahte  nur  erst  glflhten  und 
einander  genOgend  genähert  wiren*). 

Fflnf  Jahre  später  ontersnchte  Andrews  von  neuem  dieLeitangs* 
fähigkeit  der  Flamme  genauer  fQr  stärkere  und  schwächere  Ströme, 
wobei  er  sich  in  Ermangelung  eines  besseren  InstrumentcR  als  Strom- 
anzeigers der  Zersetzung  des  Jodkaliums  bediente*).  Er  fand,  dass 
auch  bei  grosserer  Entfernung  der  Zuleitungsdrähte  selbst  bei  An- 
wendung nur  eines  Elementes  immer  noch  ein  ^owisst^r  Strom  passirte. 
Andererseits  zeigte  sich  bei  Anwendung  von  Kolilcnfeucr  untor  Be- 
nutzung oinor  eloktromagnetiscben  Maschine,  wobei  die  Kohle  selbst 
die  Kolle  der  einen  Elektrode  vertrat,  dass  nur  dann  ein  Strom  pas- 
sirte, yycuw  der  die  Flamme  iMTüluondc  Draht  die  positive  Elektrode 
war.  Andrews  zoigte  auch,  dass  sich  bei  Anwendung  einer  gew<"]in - 
liehen  Flamme  die  Erman'schen  Versuche  gewissermassen  amkelin  n 
Hessen.  Nach  Einschaltung  einer  Röhre  mit  Weingeist  zwischen  der 
positiven  Elektrode  und  dor  Batterie  ging  nämlich  bei  Ableitung  der 
Flamme  nicht  wie  sonst  die  freie  positive,  sondern  eher  die  freie  ne- 
gative  Elektricität  verloren. 

Im  Jahre  1S43  suclito  liiess  die  bis  dahin  nur  mangelhafte 
Anschauung  von  der  elektrostatischen  zerstreuenden  Wirkung  der 
Flamme  zu  klaren,  indem  er  sie  als  eine  Spitzenwirkung  hinstellt, 
sofern  bei  jeder  Verbrennung  die  Obertläche  des  verbrennenden  Kiirpors 
nothwendig  uneben  werilc  und  sich  gewissermassen  mit  einer  Koihe 
von  Dampfspitzen  bedeekc.  Er  lehrt  zugleich  eine  praktische  An- 
wendung jener  Wirkung,  nämlich  den  Gebrauch  der  Flamme,  um  iso- 
lirende  Hächen  schnell  unelektrisch  zu  machen  '). 

Im  Jahre  iJ^öU  untersuchte  Hcnrici  von  neuem  die  Elektrit  itiits- 
erregung  in  der  Flamme  und  wandte  hierbei  zuerst  einen  Multiplicator 
an').  Er  fand  das  Innere  negativ,  das  .Aeussere  positiv,  wie  Pouillet; 
denn  es  ergab  sich  ein  Strom,  welcher  von  aussen  nach  innen  floss. 

1)  Fbil.  Trans.  1832  p.  26  ;  Pogg.  Ann.  Bd.  39  8.  278. 

2)  Phil.  Mag.  (3)  Vol.  9  p.  17«;  Pogg.  Ann.  Bd.  43  S.  :510. 

3  iN  p?.  Ann.  Itd.  ül  S  :>r>H;  Riesa,  Elektricit&tolehro  Bd.  1  S.  261-272. 

4)  Pogg.  Anu  Bd.  79  b.  47t;. 
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Aber  er  taadite  auch  zwei  ungleich  dicke  Drähte  neben  einander  in 
die  Flamme  nnd  fand  allemal  einen  Strom  vom  dickeren  zum  donneren, 
f^eidiTiel  welcher  der  heissere  war.  Er  glaubte  hiernach*  dass  wesent» 
Jicli  die  Grösse  der  Oberflache  entscheide^  und  dass  somit  Reibung  die 
Torsusichtiiche  Ursache  der  Erregung  sei. 

Im  selbigen  Jahre  untersuchte  Hankel  die  Elektridtätserregung 
in  der  Flamme  genauer  mit  Hilfe  eines  Condensators  sowohl  als  eines 
besonders  empfindlichen  Mnltiplicatora  *).  Hierbei  wurden  vorzugsweise 
Lampen  mit  doppeltem  Luitzuge,  und  als  Leiter  Drähte  sowohl  als 
Halbleiter  benutzt.  Hankel  fand  namentlich  einen  elektrischen 
Gegensatz  zwischen  den  oberen  und  unteren  Theilen  der  Flamme, 
und  zwar  einen  Strom  von  oben  nach  unten,  d.  h.  oben  negative, 
anten  positive  Elektricitat  Er  fand  diesen  Gegensatz  um  so  stärker, 
je  lebhafter  die  Verbrennung  war,  und  schloss  sich  dementsprechend 
der  Meinung  Ponillet's  an,  dass  die  Erregung  vorzugsweise  der 
Verbrennung  zu  verdanken  sei. 

Hiergegen  wandte  sich  ein  Jahr  später  Buff,  welcher  die  Elek- 
tridtätserregnng  in  der  Flamme  vorzugsweise  thermoelektrischen  Ur- 
sprungs hielt').  Er  prOfte  die  Flamme  mittels  zweier  mehr  oder 
weniger  getrennter  Platinstreifen  und  eines  sehr  empfindlichen  Multi- 
plicators  und  traf  allemal  einen  Strom  an,  welcher  von  dem  wärmeren 
zum  kälteren  Streifen  oder  der  wärmeren  zur  kälteren  Stelle  der 
Hamme  ging.  Er  zeigte  nebenbei,  dass  die  Flamme  dicht  oberhalb 
des  Hammenk^els  am  besten  leite,  über  schon  in  grosserer  Entfernung 
nnglcicb  besser  als  sonst  Luft  von  400 ^ 

Hiergegen  erhob  sich  wieder  Grove  im  Jahre  1854  mit  der 
Ansicht ,  dass,  wenn  auch  ein  Thermostrom  obwalte,  doch  die  Elek- 
tricitat der  Flamme  im  Wesentlichen  Berührungselektricitüt  sei*).  Er 
stützte  sich  hierbei  auf  Versuche  mit  einer  Lölhrohrflamme,  bei 
weicher  er  beim  Einsenken  von  Platiuspiralcn  Ströme  von  der  käl- 
teren zur  wärmeren  Stelle,  also  umgekehrt  wie  nach  II ankers  Ver- 
suchen, fand.  Der  elektrische  Gegensatz  /wischen  den  oberen  und 
unteren  Theilen  der  Flamme  werde  am  bosteu  dadurch  erklärt,  dass 
der  Sauerstoffgehalt  von  den  unteren  nach  den  oberen  alimüiilich 
wachse. 

1)  P«8g.  Ann.  Bd.  81  8.  212. 

2)  Ann  .1   rhetii.  11.  riiarm   M.  80  S  1  u.  Hil.  JK)  8.  1. 
3j  riul.  Mag.  (4)  Vol.  7  p.  47  u.  Vol.  b  p.  403. 
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Eine  etwas  abweichende  Meinung  ansserte  gleicbseitig  Mateaeoi 
insofern,  als  er  dem  asserdampfe  in  der  Flamme  eine  bervoiragende 
Stelle  zuerkanlite').  Derselbe  wirice  gewissennassen  als  Elektrolyt, 
die  unteren  Theile  der  Flamme  mit  den  oberen  verbindend. 

Im  Jahre  1874  nahm  Hittorf  von  neuem  dne  Untersuchang 
der  Leitungs&higkeit  Terschiedener  Flammen  unter  besonderer  Berück- 
sichtigung der  Erman'schea  Versuche  vor').  Er  benutzte  hierbei 
eine  Batterie  von  400  kleinen  Elementen,  welche  in  gewöhnlicher  Luft 
swischen  Spiiste  und  Flüche  Funken  von  V„°"°  Länge  gab.  Bei  allen 
Flammen  war  der  Widerstand  an  der  positiven  Elektrode  fast  ver- 
schwindotid ,  an  dor  no^'ativcn  aber  Terhältnismässig  gross,  auch  bei 
der  Schwefel-  und  Phosphortiamme,  sofern  dieser  nur  genügend  Luft 
sugefllhrt  wurde.  Dieser  Widerstand  aber  konnte  dadurch  verringert 
werden,  dass  man  die  fragliche  Elektrode  stärker  erw&rmte.  Hittorf 
meinte  hiernach^  dass  der  Grund  der  von  Erman  entdeckten  That- 
sadien  jener  «nteitige  Widerstand  eben,  und  nicht  unipolares  Lei- 
tnngsvermogen  sei. 

Im  folgenden  Jahre  suchte  Braun  eingehender  die  Frage  zu 
losen,  wie  weit  die  Elcktricitütserrepunf?  in  der  Flamme  selbst  den 
fraglichen  Widerstand  bedinge^).  Kr  ging  von  der  Annahme  aus, 
dass  der  Flammenstrom  allemal  die  Summe  resp.  Differenz  zweier 
Ströme,  nämlich  eines  Cuntact-  und  eines  Tliermostromes,  sei.  Er 
zeigte  nun ,  dass  man  den  Contac  tstrom  dadurch  überwiegen  lassen 
könne,  dass  man  beide  Elektroden  möglichst  gleich  warm  bettet  und 
an  ilmeii  mr)gliclist  versehiedene  üase  aufsteigen  lässt.  Um  letzteres 
zu  erreichen,  wurden  die  Drälite  eventuell  mit  verschiedenen  Salzen 
bedeckt.  l'nter  solcher  \  uraussetzung  fand  dann  ein  Kettenstrom 
von  geringerer  elektromotorischer  Kraft  fiist  allemal  grösseren  Wider- 
stand, wenn  er  gegen  den  Cuntaet-  und  Flammenstrom,  als  wenn  er 
mit  diesen  Strumen  tluss.  Die  Intensitiit  eines  Stromes  ferner,  welcher 
die  Flamme  in  der  Kiclitung  ihrer  besseren  Leitungsfähigkeit  durch- 
floss.  nahm  ab.  wenn  in  einem  horizontalen  Querschnitte  die  ElektrodtMi 
genähert  wuiden.  Audi  an  der  positiven  Elektrode  endlicli  schien 
sich  ein  mit  wachsender  Stromdichtigkeit  erheblich  wachsender  Wider- 
stand zu  ergeben.    Nach  Allem  schloss  Braun,  dass  die  Annahme 


1)  Phil.  Mag.  V..1.  H  p.  :m. 

2)  Pogg.  Ann.  JuWlbau«!  S.  430. 

3)  Ebd.  lid.  154  ä.  4»1. 
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dnes  ipecifiachen  Widerataodes  an  der  negatiren  Elektrode  die  Er« 
scheioiiiigea  der  Unipolariiät  nicht  genfigend  erkläre. 

Im  selbigen  Jahre  wnrde  von  Fuchs  die  unipohire  Leitung  der 
Flamme  mm  Nachweis  alternirender  Indnctionaströme  an  einer  bei 
Einschaltung  einer  Flamme  einseitig  mit  dem  Elektreskop  verbundenen 
Inductionsrolle  benutst*). 

Im  folgenden  Jahre  hob  ich  meinerseits  gelegentlich  einer  10t- 
theilnng  aber  den  Gebrauch  von  Drahtglocken  die  grosse  Formver- 
ackiedenheit  sweier  entgegengesetst  elektrisirten  Flammen  hervMr'). 

Im  Jahre  1877  stellte  Herwig  von  neuem  genauere  Messungen 
des  Flammenwiderstandes  unter  Benutzung  galvanischer  sowohl  als 
loductionsstrnme  an').  Er  fand  die  bereits  von  Hanke  1  und  Hittorf 
cotistatirte  Thatsacho,  dass  der  Widerstand  an  der  negativen  Elektrode 
mit  der  elektromotorischen  Kraft  doi-  Ströme  waclisc,  innerhalb  wei- 
tere Grenzen  bestätigt.  Da  dies  ab(  i  im  WitK-rspriuh  stehe  mit 
»onstigen  Entlad ungs weisen,  so  auch  mit  dem  von  Wiedcmann  und 
Rtthlmann  beobachteten  leichteren  Uebergange  der  £lektricität  an 
der  negativen  Elektrode  in  verdünnten  Gasen,  so  glaubte  Herwig, 
dass  jener  Widerstand  keine  fundamentale,  sondern  nur  eine  secun- 
däre  Erscheinung  sei,  bewirkt  durch  das  zufällige  Vorhandensein  von 
negativer  Elektricitat  in  den  vorzugsweise  in  Betracht  kommenden 
Tbeilen  der  Flamme.  Diese  seien  nämlich  die  inneren,  weil  heisseren 
und  somit  besser  leitenden,  und  bekanntermassen  treffe  man  in  den 
inoeren  Tbeilen  der  Fhirarae  vor/.iii^swcise  gorade  die  negative  Elek- 
tricitat an.  Herwig;  fatul  diese  Erklärung  (liinli  weitere  Versuclie 
gestützt,  sofern  diese  ergal)eti,  dass  <ler  Widcrstaml  mehr  im  Itiiimi 
der  Flamme  trotz,  des  besseren  (ilühcns  (h'r  Drähte  ein  voi ziiusweise 
erusser  sei.  Herwifz;  kehrte  also  gewissiMinassfn  zur  Anschauung 
Brande's  zurii<k,  wclclicr  irlfit  lifalls  die  unipolare  Leitung;  dureli  An- 
nahme einer  jedem  .Sti)tle  sitecitisclicn  Klektricitiitsait  zu  erklären  suchte. 
Aber  beide  wiclien  doeli  wesentlicb  von  einander  ab,  da  Brande  der 
Hamme  als  Kigenelektricit.it  frerado  die  jiositive  viiidicirte. 

Im  si'lbisen  Jahre  stellte  Hoppe  noch  einmal  exacte  .Mes>uii;,'en 
der  KlaniuuMdeitung  gewidiidicher  Flammen  sowohl  als  der  Wasserstotf- 
Üamme  au').  Es  handelte  sich  hierbei  namentlich  um  diu  Festatellung 

1)  r....'-.'  Ann.        !.•>.'»  S.  252.  'i)  Wied.  Ann.  lU.  1  S.  516. 

2)  Ebü.  liü.  liil  S.  322.  4)  Ebd.  Bd.  2  63. 


L>iy Ui^cd  by  Google 


216 


Zum  elektrisehen  Verhalten  der  Flamme. 


absoluter  Weiihe  Air  groise  and  Ideioe  Flammen,  fllr  Terschiedene 
Stellen  derselben,  bei  Einfilhniiig  z«iner  sowohl  als  salzbedeokter 
Elektroden.  Auf  l""  Abstand  wurde  unter  Anderem  der  mittlere 
Widerstand  eines  Bunsen'schen  Brenners  su  etwa  1  Blillion,  deijenige 
der  reinen  WasserstofTflamme  dagegen  zu  etwa  20  Millionen  Siemens- 
scher Einheiten  gefunden.  Im  Ucbrigon  bestätigte  sich,  dass  die 
Flamme  um  so  besser  leite,  je  heisser  sie  sei.  daneben  aber  um  SO 
besser,  je  grö55scr  die  Mi  ii'j;e  des  Terbrennendei»  Gases. 

Im  Jahre  1878  erhob  Braun  gegen  Herwig'«  Hypothese  ver- 
schiedene Elinwände,  zugleicli  bemerkend,  dass  die  vonWiedemann 
und  K  ii  h  1  m  a  n  n  gefundene  Thatsache  schwerlich  als  eine  fundamentale 
zu  betrachten  sei'). 

Im  selbigen  Jahre  entgegnete  Herwig,  indem  er  die  EinwMi* 
düngen  Braun 's  zu  entkräften  suchte,  dass  er  nach  wie  vor  seine 
Erklarungsweise  für  die  richtige  halten  mtlsse'')., 

IMnd  Vsrstiobd. 

Meine  Versuche  beschäftigen  sicli  mit  eigenthflmlichen  Bewegungen 
und  Formationen,  welche  gewisse  Flammen  zeigen,  wenn  man  sie 
durch  eine  Influenzmaschine  elektrisirt.  Insonderheit  ist  es  die 
Flamme  des  gewöhnlichen  aber  unvermischten  Gases,  welche  sich 
hierin  auszeichnet.  Wi  ihr  habe  ich  deshalb  Torzngaweise  experi- 
mentirt  Gerade  diese  Flamme  ist  bisher  wenig  studirt,  vorausaiohtl^ 
weil  sie  für  die  gewählten  Vwsnchsbedingungen  häufig  wegen  ihrer 
BuBsabsonderungen  lastig  war.  Aus  diesem  Grunde  und  weil  man 
meistens  galTanische  Ströme  oder  disruptlTe  Entladungen  benutzte, 
mögen  die  fraglichen  Ersdieinungen  bisher  unbdiaiuit  geblieben  sein. 

Zur  Anstellung  dieser  Versuche  sind  äusserst  geringe.  Hilftmittel 
nöthig.  Wer  Gasleitung  und  dne  Influenzmaschine  besitzt,  kann  die 
meisten  ohne  weiteres  wiederholen.  Uan  kann  hierzu  die  gewöhn- 
liehen  Brenner  benutzen,  wenn  man  ihre  Zuglöcher  mit  Watte  oder 
mit  KorkstfldEchen  rerstopft.  Behulb  ihrer  Isolirung  und  gleichzeitig«! 
Verbindung  mit  der  betreffenden  Entladungsstange  stellt  man  sie  am 
besten  auf  jenes  wiederholt  Ton  mir  empfohlene  HohlscheibenstatiT'). 

1)  Wied.  Aun.  Bd.  3  S.  436. 
S)  Ebd.  Bd.4  Sw4flO. 

3)  Diese  und  amiero  experimentelle  Erleichterungen  finden  sich  ausführlicher  in 
nieint-r  Abliundhiu}; :  „'/.um  Gebrauche  der  Influenzmaschiue''  in  Giebel'a  Zuchr. 
f.  d.  ges.  >'aturw.  (Bd.  53)  beschriebün. 
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Man  kann  statt  der  gewöünliclieii  Brenner  aber  ancli  hartgelSthete 
UciBtogröIiren  gebrauchen,  welche  man  einfach  statt  der  Entladnngs- 
sUngen  durch  die  Köpfe  der  Conductoren  stecke  sumal  wenn  diese 
drehbar  sind,  da  ane  senkrechte  Stellung  der  Röhre  tta  die  meisten 
Vermche  vortheilhafter  ist.  Damit  sie  bei  dieser  Gelegenheit  nicht 
lierabgleiten,  werden  sie  oberhalb  des  Conductors  mit  einem  Kwlcringe 
«imirt  Ich  besass  mehrere  dergleichen  Rohren,  welche  bei  derselben 
inswni  Weite  Terschiedene  Ausfluasöffiiungen  hatten;  doch  fllhre  ich 
in  Folgenden  nur  Versuche  mit  zw«  ui^leichen  Ooffiiungen,  nämlich 
einer  stMen  rm  V«"""  und  einer  solfiheii  von  10*",  an*  Fflr  g»wisse 
Versuche  bedarf  es  noch  einiger  Metallacheiben,  am  einfachsten  solcher 
aus  Blech  mit  umgebogenem  Rande,  wie  sie  jeder  Klempner  fabricirt, 
desgleichen  eines  metallischen  Cylindwe,  den  man  sich  sehr  leicht  selber 
SOS  einem  Blechstücke  construirt.  Für  zwei  Vei-suche  endlich  ist  es 
wOnschenswerth,  wenn  man  die  ;:ow(')Imlichen  Entladungsstangen  mit 
iwei  wenn  auch  nur  kleineren  Hohlscheiben  armiren  kann. 

Die  Erscheinungen  bedingen  im  Wcsi^ntlichen  eine  constante  elek- 
trisihe  Wirkung.  Die  Condensatoren  sind  also  zwecklos;  die  £in> 
Schaltung  von  Luftstrecken  ist  zu  vermeiden.  Sie  bedincjen  ferner 
grossere ntheils  eine  höhere  Dichtigkeit.  Man  erreicht  sie  durch  Ab- 
leitung desjenigen  Poles,  welcher  nicht  mit  der  Flamme  commnni- 
dren  soll. 

Der  Eintritt  der  verschiedenen  Kr^flieinungen  hängt  wesentlich 
von  der  Grösse  der  Flamme  sowohl  als  der  Stärke  der  elektrischen 
Wirkung  ab.  Am  mannigfaltigsten  sind  dieselben  bei  kleineren  Flammen, 
vorauasichtUch  weil  für  grössere  die  Kraft  der  Maschine  nicht  mehr 
reicht. 

Ich  bemerke  noch,  dass  auf  der  beigegebenen  Fii^iu  entafel  (Taf  VI) 
die  helleren  Theiie  der  Flammen  im  Allgemeiuea  durch  Schi'aftirung 
gegeben  sind. 

Eine  Flamme  als  Elektrode  für  sich  allein  betrachtet 
(Taf  VI  Fig.  1—4). 

L'ni  die  bierhemeliöiigen  mannigfaltigen  Erscheinunuen  besser  zu 
Sündern,   will    ich    dieselben    zunächst   bei  feiner  und  liieiiiacli  l)ei 
grosser  .A.ustiussöffnuug    betrachten.     Die    Ijctretfenden  Zeiciinungeii 
Treben  die  Flammen  in  natürlicher  Grfisse.  einmal  wie  sie  uiielektrisch,  j 
dann  wie  sie  als  positive  oder  negative  Elektrode  erscheinen.  Hierbei  j 
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braucht  man  die  Flamme  natürlich  lücht  zu  verrücken,  sondern  in 
bekannter  Weise  nur  einfitch  den  Strom  der  Maschine  zu  wenden. 
Da  diu  Erscheinungen  am  negativen  Pole  reichhaltiger  sind,  so  gebe 
ich  hierfür  zwei  Zeichauogwi,  die  eine  fttr  schwächere,  die  andere  fta 
stärkere  Elektricität. 

Bei  feiner  Ausflussöffnung  (Fig.  1  u.  2). 

Die  ungemeineren  Ersclieinungen  bei  Anwendung  kleinerer  Flam- 
men fasse  ich  in  folgende  Sätze  zusammen. 

Die  ])ositive  Flamme  vcrjütigt  sieb;  die  negative  breitet  sich  aus. 
Die  Leuclitkraft  der  positiven  nimmt  stark,  diejenige  der  negativen 
kaum  merklich  ab.  Nur  in  der  negativen  findet  eine  verstärkte  .\us- 
scbeidung  unverliraniitcu  Koblonstotfes  statt.  Der  Hauptunterscbied 
zwischen  beiden  FlaninicM  aber  nianifestirt  sich  in  der  ungleichen 
Neigung  zu  oigentliüudiciien  ruckgrini^igcn  Bewerbungen  ihrer  helleren 
Theile.  Bei  der  positiven  treti  ii  s<»li  lif'  überhaupt  nicht,  oder  doch 
höchstens  uusnahms-  und  andi  iitun^'sw eise  auf.  Bei  der  negativen 
dagegen  sind  sie  die  bei  weitem  gewöhnlichere  Erscheinung ,  bei 
wek  lier  sieb  indessen  wieder  zwei  ganz  verschiedene  Stadien  unter* 
scheiden  lassen. 

Von  einer  gewissen  Stärke  der  elektrischen  Wirkung  an  beginnt 
nSmlich  ein  eigenthündiches  Flackern ,  wahi  selK'inlic  h  hervorgerufen 
chiihirch,  dass  die  rückgängige  Bewegung  eine  intermittii  t-nde  ist.  Bei 
kleiner  Flamme  und  sehr  regelmässiger  Elektricität,szufuhr  treten 
hierbei  zuweilen  vollständig  symmetrische  Figuren  auf.  Ich  habe  eine 
solche  in  der  letzten  Abbildung  der  oberen  (Iruppe  zu  tixiren  ge- 
sucht. Bei  grösserer  Flamme  entstehen  bei  gedachtem  Flackera 
meistens  unregelmässige  Formen,  etwa  solche,  wie  sie  die  dritte  Ab- 
bildung der  unteren  Gruppe  zeigt.  Hierbei  scheinen  nicht  bloss  die 
ob^en  Theile  der  Flamme,  sondern  auch  gana  tief  gelegene  rüde- 
gängige  Bewegungen  au  machen.  Verstärkt  man  aber  die  Elektricität^ 
80  tritt  eiii  neues  Stadium  ein,  in  weldiem  sich  die  belleren  TbeSs 
der  Flamme  oonstant  abwärts  zu  biegen  scheinen.  Sie  kleben  ge- 
wissermassen  au  der  oberen  Brennerfläche  fest,  wobei  sich  diese 
reichliob  mit  ausgeschiedenem  Kohlenstoffe  bedeckt  Diese  Erscheioimg 
(siehe  die  letste  Abbildung  der  unteren  Gruppe)  verliert  sieb  endliofa 
wieder,  wenn  man  die  Elektricität  Aber  eine  gewisse  Grense  verstärkt. 
Man  gewahrt  dann  wohl  in  der  Flamme  selbst  einen  kleinen  elek- 
trischen Bflschel,  neben  welchem  sich  jene  fast  indifferent  verhält 
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bt  die  Flamme  grösser  als  3™  etwa,  so  tritt  bd  der  positiven 
noch  immer  eine  merkliehe  Verlddnening,  Zuspitzung  und  Verdun- 
kefaiog  ein,  während  die  negative,  bei  einer  gewöhnlichen  Influenx- 
BMSchine  wenigstens,  mit  Ausnahme  einer  schwachen  unteren  Ver- 
hreitemng  fast  ungeändert  bleibt. 

Bd  wdter  Ausflnssöffnung  (Flg.  8  n.  4). 

Die  allgemeineren  Erschdnungen  bd  Anwendung  kleinerer  Fhimmen 
and  den  froheren  ihnlich. 

Bd  der  positiven  Flamme  tritt  dne  beschränkte  Yeijflngung, 
Verdunkdung  und  hödist  sdten  eine  rückgängige  Bewegung  ein;  die 
nsgative  bietet  eine  beschränkte  Yerbrdterung  ohne  merkliche  Ab- 
nahme der  Leuchtkraft  bd  durcbschnitÜich  rückgängiger  Bewegung 
dar.  In  letzterer  Bezidiung  treten  diesmal  einige  weitere  merkwür- 
dige Ersdieinungen  auf. 

Ist  die  Flamme  Udn  und  die  dektrische  Wirkung  sehr  schwach, 
so  bildet  sich  jene  un^mmetrische  Gestaltung,  welche  die  dritte  Ab- 
bildung der  oberen  Gruppe  ze^(t  Die  Flamme  brennt  hierbd  ruhig 
ohne  zu  flaokeni.  Wird  die  Wirkung  stärker,  so  zeigt  deh  zunächst 
die  in  der  folgenden  Abbildnng  veranschaulichte  Formation.  Hierbei 
äussert  dch  schon  ein  gelindes  Flackern,  wdches  in  dem  Maasse 
stärker  wird  und  mehr  unregdmäsdge  Bewegungen  verursacht,  als 
man  die  Wirkung  noch  weiter  verstärkt  Ist  die  Flamme  grösser,  so 
wiederholt  uch  bei  schwacher  Eloktricitatsentwickelung  zunächst  die- 
sdbe  unsymmetrische  Gestaltung,  aber  mit  eigenthümlichen  Modifi- 
cationen.  Der  schoitibar  rückgängige  Tlieil  der  Flamme  (uehe  die 
dritte  Abbildung  der  nnteriMi  Gruppe)  hebt  uch  gewissermassen  von 
neuem  Aber  den  Kand  des  Brenners  empor,  und  hier  findet  nun  eine 
eigenthflmliche  Ausscheidung  glühender  linear  gruppirtor  Kohlenpar- 
tikelcben  statt.  Die  Flamme  brennt  dabei  ohne  zu  Hackern,  sofern 
die  elektriscbe  Wirkung  nur  innerhalb  bestimmter  Grenzen  bleibt. 
Wird  selbige  gesteigert,  so  scliliigt  die  Erscheinung  sofort  in  jene 
Gestaltung  um ,  welche  in  der  letzten  Abbildung  veranschaulicht  ist. 
Diese  Gestaltung  ist  jener  in  Fig.  2  analog,  aber  sie  l)ietet  gleichwohl 
eine  neue  Eigenthümlichkeit  dar.  Wir  finden  nilmlich,  dass  die 
Flamme  in  ihren  rückgängigen  Theilen  nicht  bloss  äusserlich,  sondern 
auch  innerlich  unter  <leii  Band  des  Brenners  sinkt.  Bei  stärkerer 
Klektncitätsziifuhr  wird  die  Bewegung  der  Flamme  nur  unruhiger ; 
es  fehlt  hier  jene  constaute  BUckgängigkdt,  welche  die  Flamme  bei 
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feiner  Oeffnung  des  Brenaers  zeigt.  Daae  auch  die  positive  Flamme 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  rückgängig  wird,  darauf  deutet  ein 
zeitweises  eigenthQmliches  Flackern  derselben  hin.  Eine  derartige 
besonders  regelmässige  Erscheinung  habe  ich  in  der  zweiten  Abbildung 

der  unteren  Reihe  darzustellen  versucht: 

Ist  die  Flamme  grösser,  so  zeichnet  sich  diesmal  die  n^ative 
noch  fortgesetzt  durch  rackgängig«-  Bi^wcgungen  aus,  nur  dass  sie 

mehr  gewaltsam  und  in  grösseren  Zwischenräumen  erfolgen,  und  die 
rückgängigon  Tluilo,  wenigstens  äusserlich,  in  immer  tiefere  Regionen 
sinken.  Noch  bei  sehr  grosser  Flamme,  etwa  einer  solchen  von  ti^ 
Länge,  finden  dergleichen  Erscheinungen  statt,  wobei  der  Brenner 
nicht  selten  his  auf  2*^  Länge  der  Flamme  eingehüllt  wird.  Noch  viel 
weiter  aber  kann  man  die  Flamme  den  Brenner  umspülen  sehen,  wenn 
man  diesem  keine  senkrechte,  sondern  eine  horizontale  Stellung  gibt. 

Wenn  einer  solchen  Flaninie  ein  ahgeleiteter  Körper 

genähert  wird  (Taf.  VI  Fig.  5 — tJ). 

Hält  man  einer  Flamme,  welche  als  Elektrode  brennt,  seitlich 
einen  Metallstab  so  gegenüber,  dass  an  <l('nisell)en  keine  Ausstralilung 
erfolgen  kann,  so  neigen  sich  beide  Fhiumieii.  die  j)i)sitive  wie  die 
negative,  zu  demselben  hin,  so  lange  man  in  ijrüRscrcr  Ktitfcrming 
bleibt,  (laiiz  anders  in  grösserer  Nähe;  liit'r  kann  an  beiden  Flammen 
eine  An/iehiuii:  sowohl  als  eine  Ab>ti>ssiiiig  erfolgen.  Dies  zeigt  sieh  am 
besten  bei  grosseien  Flammen  und  solchen,  wie  sie  eiu  Bieuuer  mit 
feiner  Oeftnung  gibt. 

Die  Flamme  sei  positiv.  Man  iiäbere  den  Leiter  zunächst  ihrem 
Fussende,  Hier  wird  eine  sehwache  aber  doch  merkliehe  Abstossuug 
erfolgen.  Dieselbe  wächst,  wenti  man  den  Leiter  suctessive  höher 
rü(kt,  bis  man  fast  die  Mitte  der  ganzen  Flammeidänge  erreicht 
Hierauf  erfolgt  bei  noch  andauernder  Abstossuug  der  unteren  eine 
gleichzeitige  Anzieliung  der  hoher  gelegenen  Theile  (Fig.  ö) ,  dann  bei 
weiterem  Heraufi  üeken  eine  wachseiule  Anziehung  der  letzteren,  wobei 
die  Spitze  mehr  und  mehr  um  die  ganze  Rundung  der  Stange  läuft 
(Fig.  G|.  Bei  letzterer  Gelegenheit  bildet  der  sieh  reichlich  absondernde 
Kohlenstoff  bald  eine  glühende  Decke,  welcher  eiu  garbeuformiger 
Sprühregen  entweicht. 

Die  Flamme  sei  negativ.  Dann  ist  zu  unterscheiden,  ob  dieedb« 
gerade  oder  rückgängig  brennt    Im  ersteren  Falle  spricht  sich  im 
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Allg^neinea  ein  merkwUrdig  iodifferentes  Verhalten  aus;  gleichwohl 
pfl^  die  Spitze  der  Flamme  eiae  wenn  auch  nur  nnhedentende  Ah« 
atoasimg  sa  erfahren.  Ist  sie  rftckgängig,  so  Terhalten  sich  die  be- 
treffenden ungleichen  Theile  Terschieden.  Der  nicht  rftckgängige  gibt 
«ine  wenn  auch  nur  schwache  Ansidinng  zu  erkennen,  während  der 
rflckgingige,  namentlich  bei  weniger  hoher  Lage  des  Leiters,  eine 
entschiedene  Abetossnng  erfShrt 

Nach  Alledem  findet,  wenn  wir  nur  die  Spitse  der  Flamme  be- 
trachten, bei  positiTsr  eine  starke  Aniiehnng,  bei  negativer  eine 
schwache  Abstossnng  statt  Nor  dort  also  wird  sich  die  Spitae  an 
den  Letter  anlegen  und  ihn  erhitsen,  während  hier,  auch  b«i  grosser 
AonShening,  eine  unsichtbare  Scheidewand  existirt.  Dies  leigl  sich 
sehr  hflbsch,  wenn  man  ein  Drahtnets  über  die  Flamme  hSlt^  so  hoch, 
dsss  sie  in  ihrer  natflrlichen  L&nge  dasselbe  ttbersdireiten  wfirde. 
Di»  positive  brennt  nach  wenden  Secunden  hindurch,  während  die 
negative  beharrlich  nur  unterhalb  desselben  brennt 

Itichtet  man  die  Flamme  nach  unten  auf  eine  leitende  Flädbe 
s.  B.  eine  Wasserfläche,  so  tritt  bd  gewisser  Annäherung  und  gewissem 
GasfluBse  nur  eine  blaue  nebellormige  Flamme  auf.  Elektrisart  man 
alsdann  positiT,  so  sieht  sich  der  Nebel  au  einem  helleren  Strahle 
sosammen,  während  nurgMids  ein  sonstiger  Uebeigang  elektrischer 
Fonken  bemerkbar  ist.  Anders  bei  n^ativer  Elektricität;  hier  con- 
centrirt  sich  der  Nebel  nur  unmerklich,  während  sich  gleichzeitig  eine 
ihn  als  Isolator  passircnde  Strömung  bemerkbar  macht.  Dieser  Versudi 
beweist,  dass  namentlich  die  liläulichc  Flamme  für  die  Fortbewegung 
der  negativen  £lekthcität  als  ein  Hemmnis  zu  betrachten  ist 

Wenn  man  bei  einer  solcher»  die  äussere  Form  der 
Brenner  variirt  (Taf.  Vi  Fig.  7—12). 

Befestigt  man  an  dem  Brenner  einen  Metallstab,  so  dass  er  die 
Mündung  desselben  überragt  und  zwar  ebenso  weit  etwa,  als  man  die 
Flamme  aufsteigen  lässt,  so  wird  eine  positive  entschieden  von  dem 

Stabe  al>^'(  stossen,  während  eine  negative  ebenso  sicher  angezogen 
wird.  Ist  letztere  nicht  rückgängig,  wie  z.  B.  bei  feiner  OetTnung  und 
grösserer  Länge,  so  legen  sich  vorzugsweise  die  vorderen  helleren 
Theile  der  Flamme  an  den  Leiter  an.  Ist  sie  rückgängig,  d.  h.  neben 
dem  Leiter  rückgängig,  so  ist  es  namentlich  der  rückgängige  Theil, 
welcher  von  dem  Leiter  angezogen  wird. 


.--lyiu^uu  Ly  Google 


282 


Zum  elektrischen  Yerhaltou  der  Flamme. 


I 


Befestigt  man  einen  Draht  in  der  Achse  eines  Brenners  mit  weiter 
Oeffnung,  so  dass  er  von  innen  heraas  die  Mttndung  etwa  um  die 
Flammenlänge  überragt,  so  biegt  sich  die  positive  Flamme  bei  gros- 
serer Länge  seitlich  ab,  wahrend  die  negative  sich  innig  ansduni^end 
ihn  bald  mit  einer  glühenden  Rossdecke  fibendeht  Letistere  Flamme 
ist  jedodi  nicht  homogen,  sondern  es  treten  ans  ihr  bevonEogte  Linien 
heraus,  und  diese  streben,  mögen  sie  aach  dnrohschnittlich  angesogen 
werden,  doch  in  einzelnen  Punkten  wieder  von  dem  Leiter  ab.  bt 
die  Flamme  Uein,  so  biegt  sich  eine  positive  nicht  seitlich  ab,  son- 
dern brennt  um  den  Draht,  denselben  fiidiend,  in  Form  eines 
Trichtars  oder  einer  Schale. 

Umkleidet  man  die  Mflndung  eines  Brenners  mit  dner  Kugel 
oder  mit  einer  Scheibe,  so  treten  in  dem  Veihalten  positiver  Flammen 
keine  in  die  Äugen  fallenden  Abweichungen  hervor,  wohl  aber  nega- 
tiver, denn  es  zeigt  sich,  dass  diese  weit  eher  rückgängig  werden, 
d.  h.  Flammen  von  gleicher  Länge  bei  schwächerer  Zufuhr  an  Elek- 
tricität.  Daher  geschieht  es  auch,  dass  man  liier  bei  grösserer 
B^lammenläoge  als  sonst  jenos  zweite  Stadium  der  Aflckgängigkei^ 
jene  constante  Umbiegung  der  Flamme  erzeugen  kann.  Bei  Alledem 
breitet  sich  die  Flamme  auch  in  ihren  bläulichen  Theilen  nebelartig 
über  einen  grösseren  Theil  der  metallischen  Fläche  aus,  nicht  unmit> 
telbar  anliegend,  sondern  ein  wenig  gehoben,  gewöhnlich  scheiben- 
förmig, wie  es  in  Fig.  7  veranschaulicht  ist  Je  grösser  die  Scheibe, 
um  so  grösser  darf  die  Flamme  sein,  wenn  man  sie  rflckgängig  machen 
wilL  Mit  einer  Scheibe  von  12«'"  Durchmesser  etwa  kann  man 
solches  bei  fast  jeder  beliebigen  Flammengrösse  bewirken.  Zwei  be- 
sonders charakteristische  Erscheinungen  erhält  man,  wenn  man  einen 
Brenner  mit  weiter  OefTnung  mit  solcher  Scheibe  bekleidet  und  die- 
selbe nicht  horizontal,  sondern  etwas  geneigt  stellt,  indem  man  ihr 
eine  längliche  OefTnung  gibt  oder  sie  partiell  auf  der  oberen  Breoner- 
fläcbe  ruhen  lässt.  Bei  schwacher  Wirkung  kehrt  die  Flamme  alsdann 
fast  in  voller  Grösse  in  einem  grossen  Bogen,  wie  Fig.  8  zeigt,  nach 
der  metallischen  Fläche  zurück;  bei  stärkerer  fällt  sie,  stabartit,'  zu- 
8ammcngczo<:en ,  wie  Fig.  il  zeigt,  fast  in  einem  Winkel  nieder  und 
theilt  sich  wieder  in  zwei  ähnlich  geformte  lUischel  ab.  In  beiden 
F'ällen  neij^t  sie  sieh  nacli  (lerjenigen  .Seite  der  Scheibe  hin ,  welche 
nach  oben  gerichtet  ist.  Aber  auch  eine  positive  Flamrae  wird  bei 
Anwendung  einer  grösseren  Scheibe  eher  rückgängig,  kaum  coastaot, 
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fiut  immer  ruckweise,  in  hin  und  her  hupfunilen  leuchtenden  Spitzen, 
wobei  sich  die  Übrige  mehr  bläulich  brennende  Gasmasee  dann  gleich- 
iUk  Aber  einen  Udnerai  oder  grösseren  Thefl  der  Sebobe  7sa  Ter- 
breiten  pflegt. 

Zwei  weitere  charakteristische,  wenn  auch  den  eben  enrabnten 
analoge  Erscheinangen  bwsen  sich  mit  Hilfe  eines  Randbrennere  ge- 
irinnen,  wenn  man  in  die  mittlere  Oeffnnng  ein  (^lindrisdies  Blech 
steckt,  wie  in  ¥tg.  10  und  11,  und  dasselbe  nm  Flammenl&nge  die 
Nttndiing  aberragen  Iftsst  Bei  der  Mektrisimng  brennt  die  Flamme 
nidit  lange  mdir  rund,  sondom  weicht  bald,  am  ehesten  bei  poei- 
tiver  Elektridt&t,  nach  der  einen  oder  der  andern  Seite  ab,  bei  posi- 
tiver Eldstricität  stets,  bei  negativer  zum  wenigsten,  wenn  die  Flamme 
nicht  allzagrosa  genommen  ist  Hieraof  tritt  alsdann  bei  negativer 
Fhunme  eine  ganz  ftbniiche  Winkdbildong  vnd  Zwietheüung  wie  auf 
grösseren  Scbeiben  dn,  während  die  poeitive  Flamme  constant  den 
(^linder  flieht  und  nur  an  ihrem  obersten  Bande  eine  schwache 
Neigung  znr  Rflckgftngigkeit  verr&th.  Sollte  sie  hier  wirklich  rOck- 
gangig  sein,  so  wäre  beachtenawerth,  daas  sich  an  der  fraglichen 
rtckgängigen  Spitae  niemals  eine  Zwietheilnng  etablirt»  femer  dass  der 
Wuikel,  in  welchem  sie  sich  wendet,  scharf  und  spitz  ist,  w&hrend  der- 
islbe  bei  einer  negativen  Flamme  stumpfer  und  verrnndeter  erscheint 

Man  sollte  nun  meinen,  dass  eine  negative  Flamme  am  stärksten 
nadi  deiqenigen  Stellen  des  Brenners  gezogen  wOrde,  welche  vorzugs- 
weise elektrisch  sind.  Dem  widerspricht  aber  eine  Ersdieinnng, 
wddhe  man  erhält,  wenn  man  denselben  Rundbrenner  ohne  gedachten 
inneren  Blecbcjlinder  verwendet  Die  rückgängige  Flamme  schlägt 
alsdann  nicht  um  den  Brenner  herum,  sondmi  vielmehr  in  dmiselben 
hinein,  und  ist  sie  klein  genug,  so  kann  man  sie,  wie  Fig.  12  zeigt, 
in  eigenthflmlich  scheibenförmiger  Gestalt  constant  in  der  fraglichen 
Höhlung  brennen  sehen. 

£iiie  Flamme  der  Influeuzwirkung  einer  elektrischen 
Fläche  ausgesetzt 

Lässt  man  eine  Flamme  mit  abgeleitetem  Brenner  in  der  Nähe 
einer  elektrischen  Hohlschcibe  brennen,  d.  h.  allgemein  in  der  Nähe 
einer  Elektrode,  aus  der  nicht  leicht  eine  Ausstrahlung  erfolgen  kann, 
so  verhält  sich  die  Flamme  im  Wesentlichen  genau  so,  als  ob  sie  die 
entgegengesetzte  Elektricität  durch  Mittheilnng  empfinge. 
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In  der  N&he  einer  negativen  Flache  brennt  eine  Flamme  ver- 
kleiiiert,  zugespitzt  und  mit  weniger  Licht,  in  der  N&he  einer  poaitiTen 
lireitet  sie  sich  was  und  nimmt  eventnell  rftckgängige  Bewegungen  an. 
Man  kann  im  letzteren  Falle  anch  wieder  jene  verschiedenen  Stadien 
der  intermittirenden  nnd  constanten  BBckgängic^eit  unterscheiden. 
.1:1  C8  treten,  wenn  man  den  Brenner  mit  einer  gröeseren  Scheibe 
aniürt,  auch  wieder  jene  bogenförmigen  nnd  winkeli5rmigen  Forma^ 
tionen  ein.  Nor  ist  alles  weniger  ausgeprägt  und  regelmässig,  slt 
wenn  man  den  Brenner  direct  durch  die  Maschine  eldttrisirt,  woran 
wohl  theilweise  Schuld  hat,  dass  man  denselben  der  verticalen  Scheiben- 
Hriche  gegenaber  nicht  gut  symmetrisch  stellen  kann. 

Eine  längere  Flamme  ans  weiter  Brennerdfihung  schlägt  in  der 
Nähe  einer  positiven  Scheibe  rückgängig  um,  von  einer  negativen  aber 
wird  sie  stark  angesogen,  nnd  ist  sie  nahe  genug,  1^  sie  sldi  eng 
HU  dieselbe  an.  Brennt  die  Flamme  aber  einer  negutiven  Scheibe 
<;i>genaber  in  gewissem  Abstände  und  wird  diese  in  gewisser  Stäike 
clcktrisirt,  so  stellt  sich  ein  eigenthQmliches  Vibriren  ein,  von  Ersdiei- 
nungen  begleitet,  auf  welche  ich  noch  näher  su  qirechen  komme. 
Eine  längere  Flamme  aus  enger  Brenn^röffnung  wird  nicht  rftckgäogjg, 
wie  nach  Frflherem  zu  erwarten  stand.  Sie  verhält  sieh  in  der  Nähe 
einer  positiven  Scheibe  auch  ebenso  indifferent^  als  wenn  man  de  seUwt 
negativ  ddctrisirt  Andm  in  grosserer  Enftrnung;  hier  neigt  sie  sich 
ebensowohl  nadi  einer  n^^ativen  als  nach  einer  positiven  Scheibe  hin. 

Vertausdit  man  die  Hohlscheibe  mit  einer  kleineren  Kugel,  so 
wird  der  charakteristische  Unterschied  der  Erscheinungen  mehr  ver- 
wischt, einmal  wegen  der  geringeren  Inilueniwirining,  dann  weil  die 
Ausströmung  grössere  Störungen  erzeugt  Wählt  man  endlich  gsr 
eine  Spitze,  so  kehren  sich  einzelne  Erscheinungen  bedingungsweiM 
um,  da  hier  die  Ausströmung  resp.  der  Luftstrom  leicht  eine  sonstige 
Anziehung  aufheben  kann. 

Zwei  Flammen  als  Elektroden  gleich-  und  ungleich- 
artig erre^'t  (Taf.  VI  Fig.  13—14). 

Lä-'st  man  zwei  Flammen  nahe  zusammen  an  ein  und  demselbeo 
i'ulc  der  Maschine  brennen,  so  stossen  sie  sich  deutlich  ab,  wenn  sie 
positiv  sind,  bei  kleinerer  sowohl  als  grösserer  Flammenlänge.  Siod 
sie  negativ,  so  ist  wieder  zu  unterscheiden,  ob  sie  gerade  oder  ob  sie 
rückgängig  brennen.   Im  ersten  Falle  stossen  sie  sich  kaum  merklidi 
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«1»,  im  sweitea  aehen  sich  die  rückgängigen  Theile  aa.  Der  letztere 
FaO  ist  in  Fig.  13  venuiachanlicht.  Man  kann  freilich  nicht  irieeen, 
wie  weü  auf  diese  Ansiehnng  die  G^nwait  der  Brenner  influirt. 

Läset  man  swei  Flammen  nahe  sosammen  brennen,  welche  mit 
eutgegengesetxten  Polen  der  Maschine  communiciren,  so  verhalten  de 
neh  bei  grdeserer  Länge  voUkonmien  indifferent,  and  auch  bei  ge- 
nqgerer  ist  kaum  eine  Anziehung  zu  gewahren.  Sind  sie  klein,  so 
ist  die  negative  sicher  rückgängig ;  alsdann  neigt  sich  die  positive  ein 
wenig  n*oh  der  negativen  hin,  während  umg^ehrt  der  rüd^ängige 
Tkdl  der  negativen,  ^  in  Fig.  14,  die  positive  flieht  Die  Hinneigung 
der  positiven  zur  negativen  könnte  freilich  auch  hier  nur  dem  n^ativen 
Brenner  zu  verdanken  sein.  Hierbei  findet  übrigens,  zumal  wenn  man 
die  Brenner  schräge  stellt,  sehr  leicht  ein  Ausblasen  der  negativen 
Flamme  statt,  worauf  sich  sofort  ein  Funkenstrom  etablirt,  welcher 
bedingungsweise  die  negative  von  neuem  entzündet. 

Läset  man  eine  positive  und  eine  negative  Flamme  ^ogon  einander 
brsnnen,  indem  man  die  Brenner  etwa  wie  gcwolmliche  Entladungs- 
stangen  benutzt,  so  vermischen  sich  auch  hier  die  Fhimmen  scheinbar 
nicht,  wenn  sie  si(  Ii  ht  schon  im  unelektrischen  Zustande  vermischen. 
Kirie  intermittirende  KUckgängigkeit  der  negativen  findet  bei  gedachter 
Arvtrdnnng  seltener  statt,  voraussichtlich  in  Folge  der  starken  Aus- 
strahlung, welche  sich  an  der  positiven  etablirt  Sind  die  Flammen 
klein  und  nahe,  so  äussert  sich  dieselbe  wieder  darin,  dass  die  nega- 
tire  leicht  zeitweise  erlischt 

EineFliimme  inmitten  zwcitr  c  ii  tgegeugcsutzt  elek- 
trischer Flüchen  (Taf  VI  Fig.  lö). 

Armirt  man  die  Entladungsstangen  der  Maschine  mit  grösseren 
Kugeln  oder  besser  Ilohlscheiben  und  stellt  einen  l>reniier,  iin\  besten 
isulirt,  zwischen  denselben  auf,  so  neigt  sich  di«;  Fhimnn;  entschieden 
nacL  der  tiogativen  hin,  und  diese  wird  in  kurzer  Zeit  so  heiss,  dass 
man  den  Versuch  unterbrechen  muss. 

tjeduchtt,'  Hinneigung  ist  im  Alli^t  nioiaen  constant,  suicrii  man  iür 

eine  möglichst  schwache  und  gleiehmassige  Elektricitiitserrcgung  sorgt; 

bei  stärkerer  aber,   wenn   sie  gleieiilHlls  constant  bleibt,   wird  die 

Flamme  in  eine  zitternde,  pendelartige  Bewegung  versetzt.  Wie  bereits 

erwähnt,  findet  eine  sokbe  auch  bei  einer  einzigen  Scheibe  statt,  aber 

bei  zwei  entgegengesetzt  elektrischen  ist  die  Erscheinung  ungleich 
C«rl**  l>ürtwlii  Bl.  XVIL 
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schöner.  Ich  will  daher  an  dieser  Stelle  genauer  beschreiben,  wie 
man  sie  am  besten  erhält,  und  wodurch  sie  sich  am  meisten  charak- 
terisirt. 

Man  rUcke  die  Scheiben  möglichst  weit  von  einander,  d.  h.  etwa 
15 — 20*""  weit,  je  nachdem  sie  kleiner  oder  grösser  sind.  Man  stelle 
einen  Brenner  mit  weiter  Oeffnung  in  ihre  Mitte,  so  hoch,  dass  seine 
Mündung  mit  dem  untern  Scheibenrande  etwa  in  gleicher  Höhe  liegt. 
Steigert  mau  nun  langsam  die  Thätigkeit  der  Maschine,  so  nimmt  die 
Flamme  mehr  und  mehr  eine  Hache  schoibenartige  Form  an,  wobei 
sie  sich  stärker  nach  der  negativen  Scheibe  hinneigt,  aber  gleichzeitig 
in  Folge  der  Einwirkung  der  rotirenden  Glasscheibe  ein  wenig  ver- 
dreht. Elektrisirt  man  stärker,  so  tritt  mit  schwach  klapperndem 
Geräusche  zunächst  ein  auf  geringe  Excursionen  beschränktes  Zittern 
der  Flamme  ein,  welches  sich  bei  stärkerer  Elektricität  mehr  und 
mehr  vergrössert,  bis  das  Flammenbild  zeitweise  fast  den  ganzen  Raum 
zwischen  den  Scheiben  füllt,  P'ig.  15  zeigt  solche  Erscheinung  sehr  ver- 
kleinert. Man  erkennt,  dass  die  Flamme  immer  noch  vorzugsweise  nach 
dem  negativen  Polo  strebt,  dass  aber  diesem  mehr  eine  spitze  Seite 
des  Bildes  zugewendet  ist,  während  dem  positiven  mehr  eine  Rundung 
gegenüber  liegt.  Man  erkennt  aber  noch  eine  eigenthümliche  Schich- 
tung in  beiden  Theilen,  welche  vielleicht  nicht  so  deutlich  ist,  als  ich 
sie  in  der  Zeichnung  gegeben  habe,  welche  aber  in  Wirklichkeit  noch 
ungleich  mannigfaltiger  erscheint,  da  ich  sie  in  ihren  Einzelheiten 
nicht  zu  fixiren  vermochte.  Zu  letzteren  gehört  eine  die  Flamme 
weit  umkränzende,  mit  ihrer  Schichtung  correspondirende  schwächere 
Schichten-  oder  Strahlenbildung  in  der  Luft. 

Es  liegt  der  (Jedanke  nahe,  dass  die  Flammenschichtung  eine 
optische  Täuschung  sei,  dadurch  hervorgerufen,  dass  der  Flammensaum 
successive  andere  Lagen  gewinnt;  dem  widerspricht  aber,  dass  mau 
auch  in  der  unelektrischen  Flamme,  wenn  auch  weniger  deutlich,  eine 
horizontale  Schichtung  gewahren  kann.  Wenn  sie  hier  deutlicher  ist, 
so  könnte  der  Grund  darin  liegen,  dass  die  Flamme  in  Folge  elektrischer 
Einwirkung  mehr  aus  einander  gezogen  wird. 

Das  Bild,  wie  ich  es  gezeichnet,  ist  natürlich  nicht  constant, 
selbst  kaum,  wenn  man  die  Masclüne  mit  absoluter  Gleichmässigkeit 
drehen  könnte;  aber  es  ist  dasjenige,  welches  mir  unter  den  ver- 
schiedenen Bildern  am  häufigsten  und  am  meisten  charakteristiscb 
erschien. 
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Wie  sich  andere  und  namentlich  eaverttoffreiehere 
Flammen  ▼erhalten. 

Alte»  buher  Gesagte  gilt  streng  genommen  nur  ron  der  Lencht- 
guflamme,  der  nnTermischten,  kann  aber  wolil  der  Hanptsadie  nach 
aOen  saaerstofflMrmeren  Flammen  zugesprochen  werden.  Jeden&lls  gilt 
€s  in  gröeserem  Umiange  f&r  die  Talg-,  Stearin-  nnd  Wacheflammey 
mit  welcher  ich  einige  controlirende  Versuche  angestellt  habe.  Man 
mmB  nur  bedingungsweise  dafür  soigen,  daas  der  Fuss  der  Flamme 
durch  eine  MetaUhOlse  mit  dem  betreffenden  Pole  oder  den  Erdboden 
oonuannidrt  SauerstoflMchere  Flammen  dagegen  verhslten  sich  anders, 
weniger  so,  dass  sie  entgegengesetite  Erscheinungen  »ig«i,  als  viehnehr  so, 
dssB  sie  mehr  indifferent  bleiben.  Wenigstens  gilt  dies  ttkt  die  Spiritns- 
lisiume  nnd  die  Flamme  eines  Bunsen^schen  Brenners,  und  f&r  letzteren 
um  so  mehr,  je  reichhaltiger  der  Luftsufluss  ist  In  den  nachstehenden 
Versuchen  führe  ich  einige  Einzelheiten  hierflber  an. 

Ifan  bringe  die  betreffende  Flamme  in  die  NShe  einer  positiven 
^Uacheibe  und  sorge  dafllr,  dass  der  Fuss  der  Flamme  abgeleitet 
sei.  Eine  Stearinflamme  brennt  alsdann  rftckg&ngig,  eine  Spiritus- 
flamme wen^er,  wfihrend  die  Flamme  eines  Bunsen*schen  Brenners 
gar  hebe  rflckgangige  Bewegung  zeigt.  Ist  der  Fuss  der  Fhunme 
nicht  abgeleitet,  so  l»ennt  eine  Stearinflamme  doch  rttckgängig,  aber 
nur  theilweise,  wahrend  sie  tiieilweise  von  der  Scheibe  fortgeblasen 
wird.  Eine  Spiritnsflamme  dagegen  brennt  nicht  mehr  rflckg&ngig, 
bei  ihr  findet  ausschliesslich  eine  Abstossung  von  der  Scheibe  statt. 
Die  Flamme  eines  Bttnsen*8chen  Brennars  zeigt  ein  mehr  indifferentes 
Verhalten,  weil  der  Brenner,  wenn  audi  isolirt,  doch  immer  eine 
gewisse  Ableitung  der  Flamme  ist. 

Man  stelle  die  Flammen  mit  abgeleitetem  Fussende  in  grösserer 
Entfernung  von  der  elektrischen  Seheihc  auf.  Alle  neigen  sich,  ob 
diese  positiv  oder  n^;atiT  sei,  nach  ihr  hin.  Wie  sie  sich  in  grösserer 
Nähe  verhalten,  wenn  sie  ])ositiv  ist,  habe  ich  bereits  gesagt.  Ist  sie 
negativ,  so  treten  folgende  charakteristische  Unterschiede  hervor.  Eine 
Stearinflamme  neigt  sich  stark  zu  ihr  hin  und  berOhrt  sie  innig,  fast 
so  inn^,  als  ob  es  eine  unvermischte  Gasflaoime  sei.  Eine  Spintus- 
flamme  neigt  sich  hin  zu  ihr,  aber  wie  nahe  man  sie  auch  bringt,  es 
tritt  keine  Berührung  zwischen  Flamme  und  metallischer  Fläche  ein. 
Auch  die  Flamrae  eines  Bunsen'schen  Brenners  zeigt  dieselbe  Anziehung, 
sber  hier  nimmt  der  trennende  Raum  noch  grössere  Dimensionen  an. 
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Man  kann  die  letztere  Flamme  indessen  durch  eine  successive  Ver- 
stopfung ihrer  Zughiolier  mehr  und  mehr  in  eine  reine  Leuchtgasflamme 
verwandeln.  Geschieht  dies,  so  nimmt  die  trennende  Schicht  in  dem- 
selhen  Verhältnisse  mehr  und  mehr  ab. 

Man  bringe  eine  Flamme  zwischen  zwei  entgegengesetzt  elektrische 
Hobischeiben,  gleichviel  ob  ihr  Fuss  isolirt  oder  abgeleitet  sei.  Eine 
Stearinflamme  wird  dann  ebenso  oscilliren  wie  eine  ungemischte  Gas- 
flamme, eine  Spiritusflamme  weniger,  und  gar  nicht  die  Flamme  eines 
Bunsen'schen  Brenners. 

Mit  andern  Flammen  habe  ich  weniger  experimentirt,  doch  habe 
ich  constatiren  können,  dass  eine  Phosphorflamme  auf  dem  negativen 
Pole  brennend  keine  rückgängigen  Bewegungen  macht. 

Einige  besondere  Versuche  mit  verschiedenen 
Flammen. 

Lässt  man  eine  Glasröhre  in  horizontaler  Ebene  schweben,  so 
kann  man  derselben  bei  grosser  Beweglichkeit  doch  eine  bestimmte 
Ruhelage  geben ,  etwa  dadurch ,  dass  man  sie  bifilar  aufhängt ,  oder 
dadurch,  dass  man  mit  ihr  ein  Magnetstäbchen  verbindet.    An  das 
eine  Ende  einer  solchen  möglichst  feinen  Röhre  von  27      Länge  sei 
nun  ein  Wachslicht  gekittet,  d.  h.  ein  Stückchen  Wachsstock,  lang 
genug  um  demselben  das  nöthige  Untergewicht  zu  geben.    Die  Auf- 
hängung sei  ferner  so,  oder  die  Maschine  sei  so  gestellt,  dass  jenes  in 
gedachter  Ruhelage  zwischen  den  Elektroden  schwebt,  in  gleichem 
Abstände  von  beiden  und  so  hoch,  dass  der  Flamraenfuss  mit  dem  unteren 
Rande  dieser  etwa  in  gleicher  Höhe  liegt.    Hierbei  sind  Hohlscheiben 
vorausgesetzt,  da  es  wesentlich  ist,  dass  an  den  einander  zugekehrten 
Flächen  keine  Ausstrahlung  erfolgt.    Aus  gedachtem  Grunde  ist  es 
auch  am  besten,  wenn  man  beide  Scheiben  lieber  ferner  als  näher  zu 
einander  stellt.    Die  Maschine  muss  vorher  erregt,  aber  beide  Elek- 
troden erst  wieder  entladen  sein,  bevor  man  sie  in  die  betreffende  Stel- 
lung bringt,  oder  man  muss  den  Glasstab  erst  nachträglich  aufhängen, 
damit  er  bis  auf  Weiteres  vollständig  unelektrisch  bleibt.    Zündet  man 
hierauf  das  Licht  an  und  lässt  dann  die  Kurbel  möglichst  langsam 
und  gleichmässig  etwa  eine  halbe  Umdrehung  machen,  so  wird  sich 
jenes  nicht  bloss  nach  dem  negativen  Pole  neigen,  sondern  auch  mit- 
sammt  dem  hetreff'enden  Röhrenende  dorthin  gezogen  werden.  Hält 
man  die  Bewegung  auf,  bevor  eine  Berührung  eingetreten  ist,  so  kann 
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man  den  Versuch  wohl  noch  einige  Male  mit  gleichem  Erfolge  wieder- 
holen; er  wird  aber  in  dem  Maassc  unsicher,  als  das  Glas  resp. 
das  Wachs  selber  eine  Ladung  empfangt.  Wiederholt  sicher,  aber 
weniger  lehrreich  vielleicht,  ist  der  Versuch,  wenn  man  einen  Draht 
ao  Stelle  der  Glasröhre  wählt,  auch  wohl  das  Wachslicht  noch  mit 
StaaDiul  überzieht,  da  man  beide  so  schnell  wieder  unelektriscb 
machen  kann. 

Man  kann  sich  mit  geringer  Mühe  ein  leicht  bewegliches  Flügel- 
rädiheii  verschiitTon,  wenn  mati  auf  das  obere  Ende  eines  Glasstabes 
ein  möglichst  enges  K(»hrclieti  kittet  und  in  dieses  eine  Nadel  st«'ckt, 
welche  an  ihrem  Kopfende  vier  entsprechend  gerichtete  Cartonstückchen 
tragt.  Man  muss  nur  dafür  sorgen,  dass  die  Nadel  mit  ilirer  Spitze 
auf  einer  reinen  Glasfläche  steht.  Stellt  man  ein  solches  li;id(  hen 
nun  —  am  besten  links  von  der  Masdiiiie  so  auf.  dass  es  in  liulie 
der  betreffenden  l"-[>tl.idungsstiinge  stellt ,  aber  so ,  dass  es  sich  nicht 
gerade  in  der  Vei  l  i  nuerung  derselben,  sondern  etwas  vor  oder  hinter 
dieser  Verlängerung  befindet,  und  vertauscht  man  die  Entladungsstange 
mit  einem  Brenner  mit  feiner  Oetinung  und  lässt  eine  möglichst  kleine 
Flamme  brennen,  so  wird  man  beim  Wechsel  der  Polarität  einen 
frrosseti  Unterschied  in  der  fraglichen  Ilotationsgeschwindigkeit  tindiMi. 
t^ie  »pitzige  positive  Flamme  wirkt  genau  so.  oder  besser  noch,  als 
ob  es  eine  metallische  Spitze  wäre;  das  Uädclun  dieht  sich  bei 
dieser  mit  grösster  Schnelligkeit ,  während  ilie  verrundete  negative  es 
nur  zeitweise  und  äusserst  langsam  bewegt.  Mit  längeren  Flammen 
ist  der  Unterschied  weniger  in  die  Augen  fallend,  weil  hier  auch  dio 
positive  Flamme  eine  geringere  Wirkung  übt. 

Elektrisirt  man  die  Flamme  eines  Bunsen'schcn  Brenners,  eine* 
cin&ehen  oder  eines  Rundbrenners,  aber  diesmal  die  mit  Luft  gemischte 
Flamme,  indem  man  dieselbe  zugleich  möglichst  klein  macht  oder  doch 
wenigstens  nicht  aber  1*^  hoch  steigen  lässt,  so  stdlt  sich  beim 
Wediiel  ist  Polaritit  ein  wdtwer  Unterschied  der  beiden  £lek- 
^täten  heraus.  Die  positive  Flamme  schlägt  nämlich,  sobald  die 
Vudune  kraftig  wirkt,  sehr  leicht  in  das  Innere  des  Brenners  snrück, 
gsrade  wie  wenn  man  von  oben  auf  dieselbe  bläst,  während  solches 
^  der  negativen  nur  höchst  selten  geschieht  Ohne  Zweifel  hängt 
JMie  Erscheinung  mit  der  allgemeinen  Verkleinerung  und  Zusammen- 
xiebong  der  positiven  Iilamme  sosammen,  welche  mehr  und  mehr 
Xttoiiiunt  in  dem  Maasse,  als  man  die  elektrische  Wirkung  anwachsen 
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lässt.  Elektrisirt  man  nicht  dircct,  sondern  durch  Influenz,  so  tritt 
das  Rückschlägen  der  Flamme  wegen  der  schwächeren  Wirkung  auch 
ungleich  schwerer  ein.  Ich  brauche  wohl  kaum  zu  bemerken,  dass  ich 
unter  gedachter  Erscheinung  das  vollständige  Auslöschen  der  eigent- 
lichen Brennerflamme  verstehe. 

Ein   Versuch,    in  welchem   ein  Pap  ier streifen  eine 
Flamme  repräsentirt. 

Man  stelle  eine  grössere  Kugel  oder  Hohlscheibe  nicht  allzunahe 
der  Maschine  auf  und  lasse  sie  mit  der  linken  Entladungsstange  com- 
municiren.  An  die  metallische  Fläche  klebe  man  das  eine  Ende  eines 
schmalen  etwa  20™  langen  Streifens  Seidenpapier  fest.  Bei  constanter 
elektrischer  Einwirkung  weicht  der  Streifen  alsdann,  den  Leiter  fliehend, 
bekanntlich  in  constanter  Lage  ab.  Anders,  wenn  man  an  das  freie 
Ende  eine  Spitze  schneidet;  der  Streifen  wird  nun  schon  Neigung 
zeigen,  wieder  zurück  zur  metallischen  Fläche  zu  streben ;  noch  mehr 
aber,  wenn  man  diese  Spitze  leitend  macht,  sei  es  durch  Bleifeder- 
striche, sei  es  durch  Aufkleben  von  dünnem  Metall.  Man  kann  es 
leicht  dahin  bringen,  dass  der  Streifen  so  armirt,  für  sich  allein 
oder  einem  genäherten  Körper  gegenüber,  rückgängige  Bewegungen 
macht,  die  verschieden  sind  je  nach  der  Art  der  Armirung,  je  nach 
der  Stärke  der  Elektrisirung,  verschieden  endlich  nach  der  Beschaffen- 
heit noch  mancher  andern  Factoren.  So  lässt  sich  bewirken,  dass 
die  Spitze  nur  wenig  zittert,  dass  sie  grössere  Excursionen  macht  und 
hierbei  ganz  nach  ihrem  Leiter  umgebogen  wird,  dass  sie  denselben  in 
grossen  Sprüngen  vollständig  berührt,  endlich  dass  sie  constant  von 
selbigem  festgehalten  wird. 

Nicht  mit  einem  Papierstreifen  gelingen  dergleichen  Erscheinungen 
nur,  sondern  mit  jeder  andern  biegsamen,  hal Weitenden  Substanz,  so- 
bald sie  an  ihrem  freien  Ende  ein  besonderes  Ausstrahlungsvermögen 
und  hier  in  gewissem  Umfange  eine  bessere  Leitungsfjihigkeit  besitzt. 

Von  weiteren  Einzelheiten  sehe  ich  an  dieser  Stelle  ab.  Vielleicht 
lohnt  es  sich,  dieselben  zum  Gegenstande  einer  besondern  Unter- 
suchung zu  machen.  Nur  eins  jedoch  möchte  ich  noch  constatiren, 
dass  nämlich  eine  negative  Elektrisirung  auch  hier  die  Kückgängigkeit 
zu  befordern  scheint. 
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Zur  Erklärung. 

Es  unterliegt  kaum  einem  Zweifel,  dass  der  letzte  Versuch  dio 
Erklärung  der  auffalleiulst«n  der  früher  gedachten  Ersdieiaungen  in 
«ich  schliesst,  ich  meine  der  Rückgängigkeit  der  Flamme,  wenn  auch 
nur  der  Rückgängigkeit  in  iliror  Allgemeinheit  ohne  den  hierbei  auf- 
tretenden charakteristischen  Unterschied  zwischen  jiosifivpr  und  negativer 
Eiektiidtät.    Wie  hier  die  Spitze  des  Papierstreifens  unter  der  Fern- 
wirkoog  des  Leiters  mehr  Elektricität  durch  Ausstrahlung  verliert,  als 
sie  direct  von  ihm  empfangt,  und  hierdurch  entgegengesetzt  elektrisch 
geworden  niclit  mehr  von  ihm  abgestossen,  sondern  vielmehr  angezogen 
wird,  so  werden  fihnliche  Verhältnisse  die  besser  leitenden  oder  für 
eine  Ausstrahlung  geeigneteren  Theile  der  Flamme  zur  Riickf^ängipkeit 
zwinüPiK  und  dies  um  s<>  mehr,  je  mehr  sie  sich  durch  gedachte  Eigen- 
schafteti  von  den  üluigcn  Theilen  der  Flamme  unterscheiden.  l)nr 
Flamme  eines  Bunsen'schen  Hrenners,    der  gemischten,  fohlt  dieser 
Geg«'iisatz.  sei  es  wegen  ihrer  durchgängig  besseren  Leitungsfähigkeit, 
sei  PS  wegen  ihres  unterschiedlich  geringeren  Ausstrahlun^'svermögens. 
Aus  diesem  ruunde  fehlt  hier  die  Kiicku'iingigkeit  der  Flamme,  und 
aus  diesem  (Jrunde  ist  sie  überhaupt  juchr  sauerst(»ftänneren  Flammen 
eigen.    Wenn  auch  die  Phosphortlamnu'  sie  nicht  7.i-'iii\ .  so  mag  wuhl 
der  Grund  sein,  dass  sieh  hier  keine  Ausscheidung  glühender,  der  Aus- 
strahlung voi  aussiclitli(  h  \  nrzni^sweise  zugänglicher  Theilchcn  etaltliren 
kaim.    Wäre  letzteres  niaass;:;ebend,  s<»  dürfte  freilich  auch  die  reine 
WasserstotlHamme,  mit  der  ich  leider  bisher  keine  Versuche  anstellen 
konnte,  nicht  rückgängig  sein. 

Eine  andere  Frage  ist.  weshalb  das  in  Rede  betiiulliche  Pliännmen 
in  erster  Linie  der  negativen  Flamme  f.'ehülirt.  Iliei-  scheinen  mir 
zwei  Erklärungsweisen  zulässig,  von  denen  ich  l)isher  nicht  weiss, 
welcher  von  beiden  ich  den  Vorzug  geben  soll.  Man  könnte  sagen, 
negative  Elektricität  sei  eher  zur  Ausstrahlung  geneigt  aus  den  helleren 
Flammentheilen  oder  allgemein  aus  besser  leitenden  Stoffen,  unter 
Aasstrahlung  jene  mehr  auf  die  translatorische  Bewegung  materieller 
Fsrtikelchen  basirende  Elektricitätsbewegung  verstanden.  Dies  wftrde  mit 
den  Ergebnissen  der  Wiedemann-  und  RQlilmanii'fldien  Versuche 
in  voller  Vebereiii^mmitng  sein.  Aber  maa  könnte  auch  sagen, 
negative  Elektridtat  werde  schlechter  geleitet  in  den  dunkleren  Flam- 
meotheüen  oder  allgemein  in  schlechter  leitenden  Stoffen.  Dies  hiesse 
Mf  die  unipolare  Leitungsfähigkeit  sorflckgreifen  in  ihrer  ursprflnglichen 
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Bodoutunf!:,  und  dieselbft  nur  etwas  modificiren.  Nach  beiden  Annahmen 
folfjt  leiclit  die  bevorzugte  Rückgängigkeit  der  Flamme  sowohl  als  des 
Papierstreifens,  wenn  der  Leiter  negativ  elektrisch  ist.  Vielleicht 
boatohen  beide  Annahmen  zu  Recht,  und  das  Phänomen  ist  der  gemein- 
same Effect  zweier  elektrischeD  Vorgänge,  welche  sich  gegenseitig 
unterstützen. 

Gegen  eine  unipolare  Leitungsfähigkeit  sind,  wie  anfänglich  er- 
wähnt, wiederholt  Bedenken  erhoben,  und  man  hat  sich  bewogen  ge- 
funden, die  Erman 'sehen  Versuche  durch  Annahme  eines  blossen 
Ucborgangfiwiderstandes  zu  deuten.  Ein  solcher  ist  denn  auch  an  der 
negativen  Elektrode  constatirt;  aber  wie  sich  hierdurch  jene  Versuche 
erklären  lassen,  kann  ich  meinerseits  nicht  verstehen.  Findet  die 
negative  Elektricität,  wenn  sie  in  die  Flamme  tritt,  einen  grösseren 
Widerstand ,  so  heisst  das  doch  gleichzeitig ,  dass  die  positive  einen 
solchen  beim  Austritt  aus  der  Flamme  findet.  Hiernach  dürfte  aber, 
wenn  man  die  Flamme  zwischen  die  Pole  einer  Säule  schaltet,  bei 
Einführurjg  eines  Abieiters  die  eine  Elektricität  nicht  mehr  als  die 
andere  verschwinden.  Denn  für  die  eine  würde  der  grössere  Wider- 
stand an  dem  betreffenden  Pole  der  Säule,  für  die  andere  an  der 
Oberfläche  des  Abieiters  vorhanden  sein.  Anders,  wenn  man  einen 
einseitigen  Widerstand  für  die  ganze  Passage  gelten  lässt,  wenn  man 
annimmt,  dass  er  sich  überall  von  Molekül  zu  Molekül  wiederholt, 
d.  h.  eben,  wenn  man  der  Flamme  eine  unipolare  oder  richtiger  eine 
bessere  Leitungsfiiliigkoit  für  die  eine  als  für  die  andere  Elektricität 
vindicirt. 

Für  die  Existenz  unipolarer  Leitungsfahigkeit  sprechen  aber  noch 
weitere  Gründe.  Es  gibt  eine  ganze  Reihe  anderer  Erscheinungen, 
welche  sich  80  auf  die  leichteste  Weise  erklären.  Hierhin  gehören 
jene  Ergebnisse  der  B ran  de' sehen  Versuche,  aber  auch  analoge  polar- 
unterschiedliche Attractionscrscheinungen  in  andern  Medien  als  in  der 
Luft.  Quincke  hat  vor  längeren  Jahren  versucht,  einen  Theil  der 
letzteren  durch  die  Annahme  von  Contactelektricität  zu  erklären, 
welche  sich  in  den  angezogenen  Stoffen  durch  Berührung  mit  ihrer 
Umgebung  erzeugen  soll ').  Ich  verstehe  jedoch  nicht,  wie  die  beiden, 
wenn  auch  erzeugten,  sich  doch  jedenfalls  gegenseitig  bindenden  Elek- 
tricitäten  nach  aussen  wirken  sollen.  Nehmen  wir  an ,  dass  geviisse 
Stoffe  die  eine  Elektricität  besser  leiten  als  die  andere,  so  ergibt  sich 
1)  Togg.  Ann.  Bd.  113  S.  öia. 
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ibn  pdtnmtonchiedliohe  Anriehnng  von  veüui,  da  sie  rieh  solcher» 
gtrtalt  ehtr  mit  der  einen  Elektridtftt  leden  und  dementepreobend 
nach  dam  andern  Pole  getrieben  Verden.  Eine  nnipolare  LeitnngB- 
filnglEeit  aber  kSnnte  sehr  wohl  darin  begrttndet  sein,  dass  die  MolekOle 
gewisser  Körper  nicht  regelmistig  gestaltet  wären,  oder  sonst  nn^eich 
beschaffen  nach  TeFBcbiedenen  Seiten  hin,  und  dass  rie  gleidueitig 
dnrch  die  elektrische  Femwirkung  eine  gewisse  Richtong  annehmen 
mfissteo.  Eine  Reihe  solcher  Moleküle  würde  alsdann  gewissermassen 
sb  eine  Reihe  Gaugain'scher  Ventile  zu  ])otrachtcn  sein. 

Dass  eine  JEligenelektricität  der  Stuil'e,  eine  auf  Contactelektricität 
oder  eine  auf  eine  andere  Elektricitätsquelle  basirende,  bei  gedachten 
Anxiehangen  kaum  eine  Rolle  spielen  kann,  scheint  mir  auch  daraus 
zu.  folgen,  dass  die  Stärke  der  Anziehung  unausgesetzt  wächst,  je 
stärker  sich  die  Spannung  an  den  Polen  documentirt.  Ich  meine,  es 
mQsste,  da  doch  die  innere  Spannung  jedenfalls,  wie  auch  die  £lek- 
tiicität  hier  entstehe,  eine  sehr  geringe  zu  neimen  ist,  wenn  wir  die 
AUsere  continnirlich  steigern,  ein  Punkt  kommen,  wo  jene  im  Vergleich 
m  dieser  als  Tersdiwindend  zu  betrachten  sei.  Specicll  die  Flamme 
betreffend,  so  liegen  hier  gegen  den  Einfluss  einer  etwaigen  Eigen- 
elektricitiit  aber  noch  weitere  Gründe  vor.  Wir  müssten  gerade  auf 
die  entgegengesetzten  Erscheinungen  stossen,  wenn  ein  solcher  Einfluss 
bestTinde,  nach  dem,  was  über  jene  Eigeuelektricität  bekiinnt.  Ilier- 
üach  stellt  sich  nämlich  die  Fhimme  in  ihren  oberen  oder,  von  amlercr 
Seite  betrachtet,  in  ihren  besser  Icitoiulen  Theilon  als  nc^'utiv  elektrisch 
dar.  Und  gerade  die  oberen  oder  die  bosser  leitenden  Theile  der 
Flamme  neigen  sich  vorzugsweise  zum  negativen  Pole  hin.  Ferner, 
eine  Flamme  als  Ganzes,  im  Falle  dass  man  sie  isolirt.  kann  iiber- 
hau])t  kaum  irgend  welche  Eigenelektricität  besitzen,  da  sie.  doch  noth- 
>Hendjg  in  ihr  selbst  erzeugt  wird  und  da  sie  doch  höchstens  beide 
Elcktricitaten  in  gleiciicr  Menge  enthalten  kann.  Trotzdem  sehen  wir 
eine  Flamme  als  Ganzes,  isolirt  zwisdion  zwei  l'<»leii,  allemal  n.ach 
dem  negativci)  Pole  wandern,  während  sie  doch  nach  Maassgabe  ihrer 
ianern  P^rrcLMing  in  diesem  Falle  völlig  in  Ruhe  vciliarrcn  müsste. 

Wie  die  bevorzugte  Rückgängigkeit  der  negativen  Flamme,  so  ist 
auch  das  in  Rede  beriiulliche  Phänomen  einer  gleichen  zwiefachen 
Deutung  fähig.  Man  kann  auch  wohl  behaupten,  dass  es  nur  eine 
iiiulerc  Form  derselben  Erscheinung  sei.  Verliert  eine  Flamme  durch 
InÜuenz  eher  die  negative  Elektricität,  so  muss  sie,  positiv  geworden, 
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sich  nach  dem  negativen  Pole  wenden.  Leitet  eine  Flamme  die  nega- 
tive  Mektridt&t  schlechter,  so  muss  sie  ans  gleichem  Grande  ein 
analoges  Verhalten  zeigen.  Die  letztere  Annahme  —  wir  wollen  sie 
vorläufig  für  richtig  gelten  lassen  —  bietet  aber  sogleich  den  SchlQssel 
zur  Erldarnng  anderer  Erscheinnngen  dar. 

Leitet  die  Flamme  die  negattve  Elektricitit  schlechter,  so  ist  es 
wahrscheinlich,  dass  dies  in  erster  Linie  ihren  rerbrennbaren  Bestand* 
theilen  an  verdanken  sei,  dem  Wasserstoff  und  Kohlenstoff,  da  ja  ihr 
eben  gedachtes  Verhalten  um  so  stirker  hervortritt,  je  reicher  sie  an 
diesen  Stoffen  ist  Ifit  grösserem  Gehalt  an  Sauerstoff  tritt  jene 
Eigenschaft  mrück.  Es  lässtsich  also  vermnthen,  dass  der  Sauerstoff 
die  positive  Elektoicit&t  besser  leitet,  und  geschieht  dies,  so  muss  er 
aus  gleichem  Grunde,  wie  jene  nach  dem  negativen,  seinerseita  nach 
dem  positiven  Pole  wandern.  Wird  der  Sauerstoff  der  Luft  aber  nach 
dem  positiven  Pole  gezogen,  so  erklärt  sich  hieraus  zunächst  die  Ver- 
dunkelung der  positiven  flamme,  da  bei  reidihaU%erer  Zufkhr  dieses 
Gases  sich  Kohlenstoff  nur  in  geringerer  Menge  gltthend  ausscheiden 
kann.  Aber  der  Sauerstoff  dttrfte  nicht  bloss  den  Stickstoff  verdrängen, 
sondern  sich  anhäufen,  verdichten  und  einen  Druck  auf  die  Flamme 
tlben,  und  so  dürfte  sich  ihre  Verkleinerung,  ihre  Verjüngung  und  am 
Ende  ihr  vollstilndifjres  Verscliwinden  in  der  Brenneröffnung  erklären. 
Am  negativen  Pole  findet  keine  Vordichtung  statt,  da  sich  der  Stick- 
stoff voraussichtlich  indifferent  verhält.  Dass  aber  die  Flamme  hier 
ärmer  an  SauerstoiT  sei.  dürfte  die  grosse  Menge  des  sich  ausschei- 
denden Kohlenstoffes  beweisen. 

Hiermit  ist  freilich  noch  manches  nicht  erklärt,  so  die  scharfe 
Spitze  der  positiven,  die  runde  Kuppe  der  negativen  Flamme,  eine 
Erscheinung,  welche  gewissermassen  ein  sich  selbst  erzeugendes 
Gaugain'sches  Ventil  repräseutirt.  Vielleicht  hängt  dies,  sowie  jene 
eigenthümlichen  Gestaltungen  namentlich  der  negativen  Flamme,  wenn 
dieselbe  an  grösseren  Flächen  brennt,  tiet'ei  mit  dem  Wesen  der 
Elcktricität  zti^^iimmen,  als  dass  wir  schon  heute  an  eine  Erklärung 
denken  könnten. 

rcbcrlianpt  alx'r  inmne  ich  gern  ein,  dass  alles,  was  ich  zur 
Erklitruag  der  Erscheiuuugea  vorbrachte,  noch  mancher  Ergänzung 
bedarf. 
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Ton 

Dr.  AL  HandL 

I'nter  den  Methoden  zur  Berocliiiuug  der  Kaliljerfohler  eines 
Thi'imomoterrohres  sind  diejenigen,  welche  einen  höheren  Clrad  von 
Genauigkeit  anstrehen,  /.  B.  die  von  Thicsen  und  M:irek')  jüngst 
nitgetheilten,  zieralicli  umständlich  und,  wie  Prot'.  Pt'aundlor  in  seiner 
Bearbeitung  von  Müller-Pouillet's  Physik  I5d.  11,2  S.  öil  bemerkt, 
■m  Ende  doch  illusorisch,  weil  die  dadurch  angestrebte  Genauigkeit 
inch  die  von  der  Ausdehnung  des  Glases  herrührenden  und  durch 
nodi  andere  Fehler  wieder  aufgehoben  wird. 

Fflr  die  einfacheren  Kalibrii-ungsmethoden  aber  scheint  mir  eine 
Uire,  auch  dorn  Anf&nger  leicht  Terstandliche  Anweisung  zu  fehlen; 
idi  werde  in  den  folgenden  Zcölen  eine  aolche  m  geben  verrachen. 

Die  Striche  der  Theilnng»  deren  Richtigkeit  geprtft  werden  soll» 
tmn  fordsofend  mit  0, 1,  2  ... »  beseichnet,  und  es  sei  beispiele- 
voie  die  Aufgabe  gestellt,  die  Correctionen  fOr  jeden  sehnten  Theil- 
itrich  sa  ermitteln. 

I. 

Wenn  es  m5|^oh  ist,  einen  Qaeckeilberfaden,  welcher  ungefähr 
den  Baom  Ton  10  Thdletrichen  um&sBt,  im  Rohre  beliebig  sn  ver- 
ecbieben,  dann  wird  die  Berechnung  am  einfachsten,  da  die  Beobach- 
tiiDg  dieses  einzigen  Fadens  zur  Kalibrirung  des  Rohres  genflgt.  Man 
stellt  nämlich  das  eine  Ibde  dieses  Qnecksilberfadens  nach  und  nach 
aaf  die  Theilstriche  0,  10,  20 . . .  und  beobachtet  jedesmal  den  Ab- 
stand des  anderen  Fadenendes  von  dem  um  je  10  höheren  Theilstriche, 
10,  20,  30  ....  Wir  wollen  diese  Abst&nde  mit  a,,  a, .  . .  bezeichnen 
and  dieselben  als  positiv  betrachten,  wenn  das  Endo  des  Quecksilber- 
fadens unterhalb  des  benachbarten  Zebnerstriches  steht;  mit  anderen 
Worten,  a  ist  positiv,  wenn  die  Länge  des  Quecksflberfadens  kleiner 

1)  Disies  Bepertorian  Bd.  16  8.  S85  n.  m 
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ist  als  der  Abstand  der  beiden  Zehnerstriche,  zwischen  welchen  er 
sich  gerade  befindet. 

Es  stehe  beispielsweise  das  eine  Fadeneode  bei  0,  das  andere  bei 
8,7,  so  ist  a,  =  -f-  1,3 ;  steht  das  eine  Fadeiicnde  bei  50,  das  andere 
bei  60,8,  so  ist     =  —  0,8. 

Wir  bezeichnen  nun  das  Volumen  zwischen  dem  Nullpunkte  der 
Theilung  und  irgend  einem  anderen  Punkte  derselben  durch  das 
Zeichen  (r)  ;  bei  einer  vollkommen  richtigen  Theilung  raüsste  jedes 
(r)  =  r  sein;  die  vorliegende  Aufgabe  besteht  darin,  die  wahren 
Werthe  von  (10),  (20),  (30) . .  .  (n)  zu  bestimmen. 

Ferner  bezeichnen  wir  das  Volumen  des  Quecksilberfadeus  mit  v; 
dieses  ist^  constant,  wenn  nicht  während  der  Beobachtung  merkliche 
Temperaturänderungen  vorkommen. 

Endlich  machen  wir  für  die  erste  Annäheruug  die  Voraussetzung, 
dass  einem  Intervalle  der  Theilung,  dem  Abstände  zweier  Striche  r 
und  r  -\-  l,  überall  dasselbe  Volumen  entspreche  und  dass  dieses  ala 
Volumseinheit  zu  gelten  habe.  Diese  Annahme  erscheint  für  die  erste 
Annäherung  wohl  gerechtfertigt:  denn  wenn  auch  z.  B.das  Volumen  vonO 
bis  50,  welches  wir  als  (50)  bezeichnen,  nicht  dem  Volumen  von  50  bia 
100  gleich  ist,  welches  durch  (100)  —  (50)  ausgedrückt  wird,  so  wird 
doch  das  Volumen  (51)  —  (50)  von  (100)  —  (99)  oder  von  (101)  —  (100) 
kaum  merklich  abweichen.  Sollte  man  aber  diese  Voraussetzungen 
nicht  bestätigt  finden  und  die  Abweichungen  von  derselben  noch  be- 
rücksichtigen wollen,  80  würde  man  aus  den  in  erster  Annäherung  ge- 
fundenen Werthen  von  (r)  das  zur  zweiten  Annäherung  erforderliche 
Zahlenmaterial  leicht  ableiten  können,  wie  wir  später  zeigen  werden. 

Bei  Anwendung  der  ei-wähnton  Bezeichnungsweise  ergeben  sich  aus 
den  oben  angedeuteten  Beobachtungen  unmittelbar  folgende  Gleichungen : 

(10)=  (0)  +t;-f 
(20)  =  (10)  4  ü  -f  «i 
(30)  =  (20)  +  t>  +  a. 


(A 


(n)  =  (M-10)  +  v-f-a,. 
In  diesen  Gleichungen  ist  zunächst 

(0)  =  0 

zu  setzen,  wie  sich  von  selbst  versteht,  ferner  kann  (und  muss) 

(10)  =  10 

angenommen  werden.    Dieses  (10)  ist  nämlich  die  eigentliche  Maass- 
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finheit,  auf  wolcho  die  Wertlic  von  ('20),  (30)  ...  (n)  bezopjen  werden; 
und  diese  Voraussetzung  fällt  j;i  ohnehin  mit  der  anderen,  früher 
ermähnten  zusammen,   dass  der  Raum  zwischen  je  zwei  benachbartea 
Theilstricben  überall  gleieh  und  =  1  gesetzt  werden  dürfe. 
Aus  dem  Systeme  der  Gl.  A  erhält  man  dann  unmittelbar: 

t'  =  10  —  tti 
(20)  =  10  +  V  4-  a, 
(30)  =  (20)  +  V  -h  a. 


(n)  =  («  — 10)  +  v  +  «- 
Die  Reclinung  ist  so  einfach,  dass  jede  weitere  Erläuterung  der- 
selben übertlüssig  wäre.  Will  man  aber,  nach  Durchführung  dieser 
Rechnung,  die  einzelnen  Intervalle  zwischen  je  zwei  auf  einander  fol- 
genden Theilstricben  nicht  mehr  als  gleich  gelten  lassen,  so  wird 
folgende  Betra*  litung  zur  zweiten  Annäherung  führen: 

Der  mittlere  Werth  eines  Theilstriches  zwischen  0  und  20  ist 
oimbar  (20)  —  (0) 

20  * 

und  ebenso  gross  whd  auch  der  Werth  eines  Theilstriches  in  der 

Käüe  von  10  sein.    Die  erste  Gleichung  wird  also  nicht  mehr 

(10)  =(0)4-i'=ta., 

sondern  vielmehr       y/^nw     /a\  i      i  (20) 

((10))  =  (0)  +  »-f  at^g^ 

lauten,  wobei  ich  jetzt  mit  ((10)),  allgemein  ({/)),  den  in  zweiter  An- 
näherung corrigirten  Werth  des  Volumens  bis  zu  dem  betreflfendun 
Theilstriche  bezeichne. 

Uebrigens  wird  für  ((10))  in  consequenter  Verfolgung  unserer 
früheren  Annahme  wieder  der  Werth  ((10))  =  10  gesetzt  werden 
mflaaen;  dann  erhält  man  fUr  v  den  genaueren  Werfh 

und  die  Reihe  der  Gl.  A  geht  Ober  in 

(30)  -  (10) 


((20))=    10  +»,  +  0, 


(20) 


((30))  =  ((20))  +    +  ^^^^20^^^^ 


((.))  =((._io))+..  +  a.(?:±i5)-(-J?>) 
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Yerfifthren  sur  Bereebnniig  der  Kftlibwfehler  eioas  «iigeii  BiArei. 


Für  die  letzte  Gli«i(  Innig  wird  mun  in  Ermanglung  eines  Warthes  für 
(n  -|-  10)  ohue  erheblichen  Schaden  die  Form 

((»))  =  ((„  _  10)) + +  (»)-(» -10) 

w&hleii  dürfen,  so  dass  wieder  die  sämmtlicheu  in  zweiter  Annäherung 
corrigirten  Werthe  ((20)) ,  ((30))  . . .  ((«))  nach  einander  auf  sehr 
einfache  und  bequeme  Weise  gefunden  werden  können. 

Bisher  wurde  der  Rechnung  die  Annahme  zu  Grunde  gelegt,  dass 
((10))  Ä  10,  d.  h.  dass  die  Ablesung  beim  Theilstriche  10  genau 
richtig  sei.  Sind  die  Werthe  ((20)),  {('JO))  .  . .  ((«))  einmal  berechnet, 
80  kann  man  die  gefundenen  Zahlen  leicht  durch  Multiplication  mit 

einem  gemeinschaftlichen  Factor  derart  umgestalten,  dass  die  Ab- 
lesung bei  einem  beliebigen  anderen  Theilstriche  .<?,  z.  B.  beim  Siede- 
punkte, als  richtig  erscheint.   E&  kommt  dies  offenbar  darauf  hinaus, 

dass  nicht  sondern       als  Ynlomaeinlieit  angenommen  wird. 

n. 

Li  den  meisten  Fallen  ist  es  aber  nicht  möglich,  einen  so  konsn 
Faden  im  Söhre  absntrennen  und  in  vnrschieben,  als  fBr  die  An- 
wendung des  vorhin  beschriebenen  Verfidirens  nStiiig  ist 

Nehmen  wir  nnn  an,  der  ra  den  Beobachtnngen  geeignetste  Queck- 
silberfaden  habe  eine  L&nge  von  nngefthr  60  TheOstrichen,  so  erhalten 
wir  bei  der  yerschiebnng  desselben  doroh  die  ganse  L&nge  des  Bohren 
wenn  wir  dieselben  Beseichnnngen  anwend«i  wie  frtther,  folgende 
Gleichungen: 

(50)  =  (0)  + 1>  4- o, 
(60)  =  (l0)-f-r  +  a« 
(70)  =  (20)  4- +  o,- 

(80)  =  (:^0)  +  t;  +  o.     I  ^ 
(90)  =  (40)-f  v-f  o, 
(100)  =  (ÖO)-|-»  +  a„ 

(n)    (»— öO)  -f  « + a.J 

'Wir  sehen,  dass  wir  jetzt  in  B  um  vier  Gleichungen  weniger  baben 
als  froher  in  A;  um  die  Werthe  sämmUicher  Unbekannten  in  Üui- 
lidier  Weise  wie  Torhin  ermitteln  su  können,  müssen  wir  uns  nocb 


Üiyilizcü  by  Google 


Tod  AI.  BaDdl 


21)9 


vier  GleiGlmiigen  swnchen  denselbea  Torscbaffen.  Dies  gewhieht  dnrch 
Verachielning  nnd  Beobachtnog  eioes  zweiten  QaedoflberfadMis,  der 
nahe  am  10  Theflsferielie  länger  ist  als  der  erste*  Und  weil  mit  der 
AnweodiiQg  eines  nenen  Fadens  aach  dessen  Yolnmffli  aU  neue 
Unbekaonte  in  die  Gleidiungen  eintritt,  so  ist  es  nothwendig  und 
hinreicheDd,  mit  diesem  sweiten  Faden  Ainf  Beobachtungen  zu  machen. 
AUgemeiD:  Wenn  der  verwendete  Qnecksüberiaden  10  Theilstriche 
siB&Bst,  so  müssen  mit  einem  zweiten,  um  ungefähr  10  Thdlstriche 
längeren  Faden  noch  r  Beobachtungen  ausgefilhrt  werden,  nm  die 
fiechiiang  vollständig  durchfübrcn  zu  können, 
lo  dftm  von  uns  gewählten  Beispiele  ist  dann : 

(e0)=  (0)  +f»'  +  ^ 
(70)«(10)  +  f'  +  ftt 

(80)  =  (20)4-«' +  5,  1  (C 

(90)  =  (80)  +  + 

(100)  =  (40)  +  +  ft«. 

Durch  Verbindung  der  Gl.  G  mit  den  entsprechenden  aus  dem 
Sjiteme  B  erhalten  wir: 

(60)  =  (10)  +  v  +  ö.  =  (0)  4- 1''  +6^ 
(70)  =  (20)  +  t;  -f  o,  =  (10)  +  i^'  +  ^ 
(80)  =  (30)  +  t>  +  a,  =  (20) -f  ü' +  6k 
(90)  =  (40)  4-  «4- a,  «  (30) 4-  v'  4-  5b 
( 100)  =  (60)  4-  «  4-  a..  =  (40)  +    4- 1»« 

und  hieraus  weiter,  wenn  (10)      10  ist: 

v  —  t?  =  10  -f-  a,.  —  &a 
(20)  =  10  4-  ü'  —  v  4-  —  o, 
(30)  =  (20)  -I-  r'  —  r  +  Ik  —  a, 
(40)  =  (30)  4-  ü'  —  i'  4-  i,  —  rt, 
(50)  =  (40)  +  r'  -  V  4-     -  a.,. 

Ans  dem  letztgefundenen  Werthe  (50)  berechnet  man  nun: 

V  =  (50)  —  a,, 
Uüd  dann  aus  den  Gl.  B:  (60),  (70)  ...  bis  zum  Ende. 

Sclbstverstäiullich  gilt  alles  das,  was  früli(  r  über  dio  Correction 
<ler  in  erster  Aniuibeiung  erniitti'lten  Wertbe  (20)  .  .  .  (n)  und  die 
Ermittlung'  der  genaueren  Werthe  ((20)),  ((30))  .  .  .  ((>*))  gesagt  wurde, 
auch  jetzt  wieder. 


Zur  Theorie  des  Thermometers. 


Von 


Dr.  AI.  Handl. 


Der  Einfluss  der  Ausdehnung  des  Glases  auf  die  Angaben  eines 
Quecksilbertlicrmometers  wird  auch  in  den  besten  Lehrbüchern  der 
Pliysik  nicht  mit  jener  Klarheit  und  Bestimmtheit  behandelt,  deren 
dieser  Gegenstand  würdig  und  auch  fähig  ist.  Ich  will  daher  in  den 
folgenden  Zeilen  eine  ganz  einfache  und  dabei  gründliche  Darstellungs- 
weise dieser  Frage  mittheilen. 


Die  Teraperaturbeobachtung  am  Quecksilberthermometer  geschieht 
bekanntlich  in  folgender  Weise :  Das  Volumen  des  Glasgefasses  bis 
zum  Nullpunkte  der  Scala  sei  bei  der  Temperatur  Ü'*  bezeichnet  durch 
t'^;  bei  1(K)°  nimmt  dasselbe  Glasstück  den  Rauminhalt  r,  und  bei 
der  (erst  zu  bestimmenden)  Temperatur  /  endlich  den  Rauminhalt  v'  an. 

Der  Raum  zwischen  je  zwei  Theilstrichen  im  Rohre,  welches  als 
vollkommen  gut  kalibrirt  vorausgesetzt  wird,  ist  ein  gewisser  Bruch- 
theil  (',„)  des  Raumes,  der  vorhin  mit  r  bezeichnet  wurde.  Der  ab- 
solute Werth  eines  solchen  Röhrentheiles  ist  ebenfalls  mit  der  Tem- 
peratur veränderlich;  die  Verhältniszahl  m  hingegen  ist  constant, 
wenn  nur,  wie  wir  ebenfalls  voraussetzen,  Gefass  und  Rohr  stets 
gleiche  Temperaturen  haben. 

Bezeichnen  wir  endlich  das  Volumen  der  thermometrischen  Sub- 
stanz, als  welche  wir  Quecksilber  annehmen,  obwohl  die  folgenden 
Betrachtungen  von  der  BeschaiTenheit  der  thermometrischen  Substanz 
unabhängig  sind,  mit  V;  bei  der  Temperatur  0"  füllt  die  thermo- 
ractrische  Substanz  gerade  den  liaum  des  Gefässos  bis  zum  Nullpunkte 
der  Scala,  also  ist 
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IM  Enrimimg  anf  100'  oimmt  die  thonnomelriache  SnbeUuu  das 
TofamMii  V,  an,  und  wiil  dieaes  F^>fii»  ist,  bo  steigt  sie  im  Bohre 
HB  a  TheOstriolie;  es  ist  dann 

ff» 

fid  der  (erst  xa  liestiinmenden)  Temperatur  t*  aber  nimmt  die 
ihermometrisdie  Snbstans  den  Banm  F*  an  nnd  steigt  in  Folge  dessen 
im  Robre  bis  sn  dem  mit  x  beseiohneten  Theflstriche;  es  ist  nnn 

'  m 

Der  ftir  dio  Temperatarbeobachtung  am  Quccksilherthermometer 
angenommene  Grundsatz  ist  nun  folgender:  Die  Aenderungen  der 
Temperatur  sind  proportional  den  Aenderungen  des  Standes  der  Queck- 
iflbersäule  im  Rohre. 

Daraus  folgt 

/ :  100  =    :  n. 

WäiG  w  =  100,  so  wäre  auch  x  =  t,  man  würde  die  Tempcra- 
toreri  unmittelbar  an  der  Scala  ablesen;  weil  aber  selten  ein  Thermo- 
meter zu  finden  sein  wird,  an  welchem  die  Temperaturen  unmittelbar, 
ohne  jede  Correction,  richtig  abgelesen  werden  können,  so  wollen  wir 
die  Unterscheidung  von  x  (unmittelbare  Ablesung)  und  t  (Temperatur- 
SQgabe  des  Thermometers)  beibehalten. 

Weil  Bim  ans  den  obigen  Gleicbangen 

r.  — «, 
«, 

und 


ii^  so  folgt 


x  =  m  3 — 


100  pni.A.  (1 


Man  ersieht  daraus,  dass  die  Temperaturangabe  eines  Quecksilber- 
thermometers wesentlich  von  der  Volumsänderung  des  Glases  abhängig 
ist  und  dass  man  von  vorn  herein  gar  nicht  erwarten  darf,  von 
Thermometern  aus  Terschiedeuen  Glassorten  übereinstimmende  Angaben 
zu  erhalten. 

CMl'a  luaiiilMi  M.  Vm.  21 
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Zur  Theorie  de«  Tberaometen. 


2. 


Könnte  man  fllr  da«  Gefass  nnd  Rohr  ein  Material  amfindig 
machen,  welches  sich  mit  der  Temperatnr  gar  nicht  anedehnen  würde, 
filr  welches  also 

wäre,  so  wflrde  man  bei  der  Beobachtung  «nes  solchen  Thermometers 
statt  Gl.  1  den  anderen  Ansdnidc 

F'— F. 

(2 


100 


F.  —  F« 

finden.  Dio  auf  solche  Weisi',  d.  h.  «an  einem  soUlien  Thermometer 
beobachtete  Temperatur  (.'/)  wäre  dcmnacli  nur  von  der  Ausdekoung 
der  thermometrischen  Substanz  aUein  abhängig. 

Denken  wir  uns  für  einen  Augenblick,  ^  sei  wirklich  bckanut, 
so  wird 

oder,  wenn  wir  den  constanten,  ein-  für  allemal  zu  bestimmenden  Werth 

F.-  Fo 

lüo  T; 


B  a 


setaen:  F' =  F„Cl  +  a^).  (3 

Die  (so  ganz  allgemein  und  ftberaU  angewendete)  61.  3  gilt  strenge 
genommen  nnr  iür  jene  Substana,  aus  deren  absoluter  Ausdehnung 
die  Temperatur  ^  bestimmt  worden  ist;  keineswegs  darf  sie  aber  all- 
gemein in  die  Form 

r  =  r.(i4-«o 

gebracht  werden,  wenn  t  die  an  irgend  einem  anderen  Thermometer 

bestimmte  Temperatur  bedeutet. 

Was  inin  die  Volumsänderungen  des  Glasgefässes  am  Thermo- 
meter anbelangt,  so  wird  es  uns  jedenfalls  freistehen,  in  Analogie  mit 
den  letaten  Betrachtungen  auch  die  constante  Grösse 

lÖOr.  ~  ^ 

durch  dnen  besondren  Buchstaben  zu  beieichnen  und  demgemSss 

V.  =  r,.  (  l  -j-  y  •  100) 
SU  schreiben ;  ja  wir  dürfen  sogar 


Digitized  by  Google 


Voa  AI  Haodl. 


303 


teben,  wobei  9-  wieder  die  ans  der  absdaten  Ausdehnnng  des  Queck- 
dben  (nieht  des  OlMesl)  bestimmte  Tempevatar  bedeuten  aoU;  nur 
darf  in  dieser  leteten  Gleieliiing  dem  /  kern  Gonstanter  Werth  ra- 
gesclirieben  werden;  dieses  /  ist  eben  nur  ein  Symbol,  dessen  Werth 
dimg  und  allein  aus  der  Ol.  4  selbst  ermittelt  werden  kann,  wenn  «' 
auf  irgend  eine  Weise  gemessen  wird. 

Machen  wir  aber  von  diesem  Symbole  Gebrauch,  so  nimmt,  durch 
Bmutanng  der  vorhin  ausgeschriebenen  Gleichungen,  der  Ausdrudc  1 
folgende  Gestalt  an: 

F.(lH-olOO)"-fl,(lH-ylOÜ)'  1  +  /^' 
oder,  wegMi  Vo  =  ih'' 

Mit  Bttckricht  auf  das  oben  Aber  die  Bedeutung  Ton  y  und  / 
Gesagte  und  auf  Grundlage  der  allgemeinen  Er&hrungen  über  die 
Aosdehnungscoefficienten  der  Körper  können  wir 

/  =  y  —  ^ 

letien,  wobei  y  sine  bd  dwselben  Glassorte  constaate,  ^  hini^gen 
eine  mit  der  Temperatur  veränderliche  Grösse  ist;  und  swar  ist  im 
Allgoneinen  bei  Temperaturen  unter  100"  die  Grösse  i/*  als  positiv, 
bei  Tonperaturen  fiber  100**  hingegm  der  absolute  Werth  von  als 
negativ  zu  betrachten. 
Es  ist  demnach 

(«-y)  *[iH-(y-V)^i* 

oder 

/      __.,)[  1  4-      _  ,/0  .7 1  ^  ,7  (a  —  y  +  ,'')  {1  -\- y  KX)), 

und  wenn  nuiii  diese  Gleichung  uacli  ^  auflöst,  so  erhält  man  ohne 
jede  Vernachlääsiguug 

In  dieser  Gleichung  ist  ^  eine  hloss  von  dem  vorbandcneti  Wiirme- 
zustande  abliängige  Grösse,  nämlich  die  Temperaturangabe,  welche 
aus  der  absoluten  Ausdehnung  des  Quecksilbers  sich  ergeben  würde; 
/  ist  die  in  der  üblichen  Weise  am  Quecksilberthermometer  gefundene 
Temperatur,  a  der  mittlere  Ausdelmungscoefhcicut  des  Quecksilbers 
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Ar  1*  swiBcbfiii  0  und  100^  y  derselbe  Goefficient  ftr  das  Glas  Qod 
^  der  Untenchied  swischen  den  mittleren  AvsdehnongscoSfficieoteD 
des  Glases  in  Litervallen  0  bis  100  nnd  0*  bis  ^. 

Nach  der  gewdbnlichen  Art,  den  mittleren  AnsdebnnngscoSffi- 
oienten  ftr  1*  im  Intervalle  0  bis  T  in  der  Form 

anszudrflckra,  wire         ^  ss  a  +  &  *  100 

nnd  i//  =  y_/  =  ft(100  — 

es  scheint  aber  bequemer  au  sein,  wenn  man  einfiush  das  Zeichen  ^ 

beibehält 

3. 

Wir  wollen  nnn  die  GL  6  zunnchst  auf  einigo  willkürlich  ge- 
wählte Beispiele  anwenden,  um  uns  aber  die  Werthe  der  darin  tor- 
kommendcn  Grössen  im  Allgemeinen  zu  orientiren. 

Der  Werth  von  o  ist  nach  Wüllncr 

ff  =  0,00018253. 

Dio  Werthe  von  •/  srli wanken  bei  versfhiedonen  Ghissorten  zwischea 
ü,U0üü20  und  0,Ü0ÜÜ30,  wir  werden  den  Älittelwerth 

y  0,0(X)025 
in  die  Kecimuog  einführen;  dann  wird  zunächst 

a  — y 

Um  Aber  die  Grösse  von  ^  einen  Au&chluss  zu  erhalten,  be- 
nutzen wir  eine  Antrabe  TOn  Fizeau'),  wonach  der  mittlere  lineare 
Ausdehnungscoef&cient  einer  von  ihm  untersuchten  Glassorte  durch 
die  Gleichung 

il=714.10-"H-79.10-*'.< 
gegeben  war.  Daraus  werden  die  kubischen  Ansddmungaco^BcientflQr 
die  wir  den  dreükehen  linearen  gleidiselaen  dfirfeui 

ftr  0  bis  60»:  9W  «=  0,00002261 
0  »  100«:  i  =  0,00002379 
0  ,  800«:  9^  =  0,00002853. 

Daraus  ergibt  sich  dann  ^ 

I/;«.  =  +0,00000118 
  —  0,00000474. 

1)  Fogg.  Ann.  Bl  188! 
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Wir  werden  also  für  ip  bei  öO"  den  Wvrth  -f-  1,  bei  aCK)"  den  Werth 
—  5  in  der  sechstea  Decimalstelle  anoeiimeu.  Daun  wird  f Ur  <  =  50 

50 

=       0^001200  +  0,006414  ^^'^^ 

and  fiir  <  =  aOO 

1  —0,005000—0,033320  ^ 

Man  ersieht  aus  diesen  Beispielen,  duss  es  ganz  unstatthaft  wäre, 
etwa  mit  Berufung  auf  die  Kleinheit  von  dieses  vernachhläsigen  und 
die  Formel  nur  auf  die  Gestalt 

""-l  +  yaOO-O 

saradrftthTCa  su  wollen  (lefcitere  wOrde  filr  t  =  300  nur  ^  301,50 
eiigeben);  in  allen  Fällen  ist  das  Ton  ifß  abhängige  Glied  grösser  als 
da^snige^  welches  y  enthält 

Dagegen  ist  es  wohl  gestattet,  im  Nenner  der  GL  6  flberall  ^ 
statt  I  einnuetsen.  Wir  finden  s.  B. 

&  .  !11  Q  f)Q 

^— 14:^(100--312)  +  i/^ (6364 -f  3 1 2)  ~ 

was  von  dem  früher  gefundenen,  streng  richtigen  Werthe  nur  um 
0,14  abweicht. 

Mit  liücksicht  auf  diese  Beraerlcungen  werden  wir  uns  erlauben, 
die  Gl.  (}  in  eine  andere,  leichter  zu  behandelnde  Form  zu  bringen, 
und  werden  schreiben 

4. 

Nehmen  wir  nun  an,  es  sei  ein  bestimmter  Wärmezustand  vor- 
banden,  der  durch  einen  gegebenen,  constanten  WerÜi  definirt  is^ 
ond  dieser  Wärmeznstand  soll  gleichzeitig  an  mehreren,  ans  Tersdue- 
denen  Glassorten  verfertigten  Thermometern  beobachtet  werden.  Je 
nach  den  Werthon  von  /  and  ^  wird  nun  jedes  dieser  Thermometer 
einen  anderen  Werth  von  t  anzeigen. 

Nehmen  wir  in  der  Gi  7  die  Grösse  y  als  Teianderlich,  ^  als 
constant  an,  so  wird,  wie  man  leicht  findet: 
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Der  Ausdruck    P~  wird  mit  den  früher  angegebenen  Werthen 

von  a  und  y  ungefähr  41  •  10»;  wird  nun  tf)  =  —  0,000005,  ^  =  300 
und  dy  —  0,000005  angenommen,  so  wird 

{^^)dy  =  —  300  (200  -f  205)5  •  10"'', 

also 

=  _  0,607. 

Man  sieht,  dass  eine  Verschiedenheit  in  den  Werthen  von  y  die 
Angaben  verschiedener  Thermometer  nur  wenig  beeinflusst,  so  dass 
selbst  zwei  Instrumente  mit  den  extremen  Werthen  y  =  0,00002  und 
0,00003  bei  300°  erst  um  ungefähr  1,2°  von  einander  abweichen. 

Untersuchen  wir  nun  den  Einfluss,  welchen  eine  Veränderung 
von  )/'  bei  constantem  Wcrthe  von  y  auf  das  Ergebnis  der  Beobachtung 
nach  Gl.  7  hat,  so  ergibt  sich: 

oder,  nach  dem  Ergebnisse  der  früheren  Berechnung: 
dt 

Dies  ergibt  für  rfi/' =  0,000001  und  ^  =  300  bereits  eine  Abwei- 
chung von 

'> 

und  für  dH'  =  0,000005  eine  Abweichung  von  10«. 

Da  nun  y  als  ein  Maass  für  die  Grösse  der  Ausdehnung  des 
Glases  durch  die  Wärme,  tfi  hingegen  als  ein  Kennzeichen  für  die 
Kegelmässigkcit  dieser  Ausdehnung  betrachtet  werden  kann,  so  ersehen 
wir:  die  Unterschiede  in  den  Angaben  verschiedener  Quecksilber- 
thermometer bei  gleicher  Temperatur  werden  hauptsächlich  durch  die 
sogenannte  Unregelmässigkeit  der  Ausdehnung  des  Glases  bedingt; 
der  absolute  Werth  der  Ausdehnung  des  Glases  hat  einen  viel  ge- 
ringeren, aber  doch  auch  merklichen  Einfluss  auf  jene  Unterschiede, 
und  es  ist  daher  nicht  richtig,  wenn  gesagt  wird,  dass  bei  Thermo- 
metern mit  vollkommen  constanten  Ausdehnungscoefiicienten  des 
Glases  die  Grösse  der  letzteren  gar  keinen  Einfluss  auf  die  Tem- 
peraturangaben ausüben  würde. 


(^^JJ^i'^' =    1.6364 + 
00001  und  i 
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5. 

Der  Vollständi.i^keit  wegen  müssen  wir  auch  den  Eintluss  der  Aus- 
dehüung  des  (ilases  auf  die  Angaben  des  Luftthermometers  betrachten. 

Beim  Luftthermometer  ist  schon  das  Princip  der  Temperatur- 
bestimmung ein  anderes  als  beim  Quecksilbortheruiometer,  indem  beim 
letzteren  die  scheinbare ,  beim  ersttreii  die  absolute  Ausdehnung  der 
thermometrischen  Sultstunz  der  Teinperaturbestimmung  zu  Grunde 
gelegt  wird.  Beim  Luftthermomoter  wird  voa  vora  hereia  das  Maass 
der  Temperatur  durch  die  Formel 

^  (8 

defioirty  wobei  jetzt 

^~  100  r, 

der  .\usdehnuiigsco(  fticient  der  Luft  im  Intervalle  zwischen  0  und 
llKj"  als  bekannt  und  ein-  für  allemal  bestimmt  vorausgesetzt  wird. 
Die  Austlehnung  des  Glases  aber  wird  nur  insofern  berücksichtigt, 
als  dies  zur  Ermittlung  des  Werthes  von  V  nöthig  ist.  Man  hat 
nämlich  eine  Luftmenge,  welche  bei  der  Temperatur  0°  und  einem 
Drucke  h  den  Kaum  K,  einnimmt,  mittels  Quecksilber  in  einem  Glas- 
gefasse  abgesperrt.  Auch  dieses  Gefäss  hat  ein  engeres,  cyhndriaches 
Ansat/rohr  und  in  diesem  eine  Marke  für  die  Grenze  des  Volumens  K.. 
Bei  der  Erwärmung  auf  die  zu  messende  Temperatur  T  würde  diese 
Luftmenge  das  Volumen  V  annehmen,  wenn  der  Druck  h  unTerändert 
bliebe.  Man  vergrössert  aber  während  der  Beobachtung  den  Druck 
auf  U,  so  dass  das  Quecksilber  im  Ansatzrohre  irieder  in  derselben 
Harke  reicht,  wie  von  Anfang.  Das  Volumeu  der  Luft  ist  dessen- 
iiogesclitet  jetrt  nicht  mehr  F«,  weil  ja  das  CHasgeÜtos  sich  ausgedehnt 
hat;  das  neue  Volum  des  Glasgefasses  und  also  auch  der  unter  dem 
Dmdce  H  h^niUichen  Luft  kann  wieder  als 

bezcitlinct  werden,  wobei  zunächst  wieder  /  als  eine  mit  der  Tem- 
peratur veriinderliche  Grösse  betrachtet  werden  uiuss. 
^'ach  dem  Mario tte ' sehen  Gesetze  ist  dann 

also  TT 
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und  nach  Gl.  8 


woraus  nach  einer  einfachen  Umstellung 
folgt. 

Es  ändert  natürlich  nichts  an  dem  Wesen  der  Sache,  wenn  mit 
Rücksicht  auf  gewisse  Nchenumstände ,  z.  B.  mit  Rücksicht  darauf, 
dass  ein  kleiner  Theil  der  Luftmenge  nicht  die  Temperatur  T,  sondern 
eine  von  derselben  verschiedene  Temperatur  hcsitzt,  eine  verwickeitere 
Formel  zur  Anwendung  kommen  muss. 

Wir  sehen  zunächst,  dass  in  dem  Ausdrucke  9  fttr  die  Temperatur 
am  Luftthermometer  nur  ein  Werth  für  den  Ausdehnungscoefficienten 
des  Glases  vorkommt,  und  zwar  der  mit  der  Temperatur  selbst  ver- 
änderliche, den  wir  früher  mit  y  bezeichnet  haben. 

Betrachten  wir  den  Einfluss  eines  Fehlers  in  der  Bestimmung 
dieses  Ausdehnungscoefficienten  auf  die  Temperaturangabe,  so  haben  wir 

dT_    {H-h)Il    ^rj^  H 


Wegen 

ist 
und 

also 


dy      {ßh  —  yi[y     -  H—h 

Vo  {l+ßT)h=  Vo(1-\-yT)U 
H _ l+ßT 

h  ~  1  -fyj 

H  1+ßT 


H^h~  T{ß-yy 


<dy  /  ^  ß  —  y 

Setzen  wir  in  dieser  Gleichung  für  ß  seinen  Werth  ß  =  0,003668 
(den  Spannungscoefficienten ,  weil  das  Volumen  der  Luft  nahezu  un- 
verändert geblieben  ist)  und  für  y  den  bisher  stets  gebrauchten 
Mittelwerth 

y  =  0,000025, 

so  wird 

=  274,5 

ß  —  y 
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Wenn  wir  wieder  T=  300  und  dy  —  0,000005  setzen,  wenn  wir 
aliOi  dea  froheren  Beispielen  entsprechend,  ^  =  0  setzen,  so  wird 


W&hrmd  also  die  Annahme,  dass  der  Ausdehnungscoefficient  dea 
Ohus  bei  aUen  Temperaturen  constant  sei,  beim  Quecknlberlbermo- 
meter  in  der  Nähe  von  300*  eine  Aenderung  der  Temperaturangaben 
vm  uigefiUtf  10*  bewirkt,  TeroxBaeht  rie  beim  Laftthemometer  nur 
«ine  Abweichung  um  nahe  0,9*. 


SelbetrerstiiidHch  sind  dnieh  die  Tontehenden  Betrachtangen 
noch  nicht  jene  Unterschiede  in  den  gleichaeitigen  Angaben  der  Luft- 
ond  QuedcsilberthenDometer  berflhrt^  welche  aus  der  Verschiedenheit 
im  Gange  der  y<diiiiiB&ndenuigen  der  Luft  und  des  Qaecksübers 
eotspringeQ.  Die  Erörterung  derselben  gehört  auch  nidit  mehr  au  der 
Aufgabe^  welche  ich  mit  dieser  Ifittheilnng  Ideen  wollte. 


6. 
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Von 

Bngm  CtoldsteliL 

(Aub  duu  MoDAtsbericbteu  der  kgl.  Akademie  der  WisgeiiAchafteii  zu  Berlin  von 

Horm  Verfasser  mitgetheilt.) 

Heber  oiiia  nane  Difhreiiziiiing  ataklriiohflr  SIraM«. 

Eine  avBgedehnte  Gruppe  meiiiear  Venache  sachte  die  Gesetze 
der  Ausbreitung  jener  merkwOrdigen  von  der  Kathode  in  einem  ver- 
dflnnten  Gase  aasstrahlenden  Bewegung  zu  ermitt^,  die  durch  ihre 
geradlinige  Fortpflanzung  sidi  den  schon  lange  studirten  Formen  dar 
Schall-  und  Lichtbewegnng  als  neues  Glied  an  die  Seite  stellt.  Schon 
Hittorf  hatte  gefunden,  dass  diese  Bewi^^ng^  od«r,  wie  er  es  be- 
zeichnet, jeder  elektrische  Strahl  —  da,  er  auf  eine  feste  Wand 
trilTt,  begrenzt  wird.  Ich  habe  nun  im  TergaagMien  Jahr  weiter  er- 
mittelt, dass  mit  dieser  Begrenzung  dordi  feste  Körper  eine  eigen- 
tliQmliche  Differenzimng  d«r  Strahlen  an  den  der  festen  Wand  zu- 
gekehrten Enden  Terbunden  ist  Diese  Erkenntnis  Aihrte  di^n  weiter 
zu  einer  befriedigenden  Erklärung  der  durch  das  Kathodenlicht  in 
den  Wandungen  der  omachlieBsenden  Geffiase  erregten,  in  der  Literatur 
schon  öfter  erwähnten  Lichtprocesse.  Diese  Lichtenregang  wurde 
bisher  als  Flnoreecenz  bezeichnet  und  der  hohen  Brechbarkeit  der 
von  der  ganzen  Gasmasse  um  den  negatiTen  Pol  ausgesandten  licht- 
strablen  zugeschrieben.  Man  hielt  sie  fwner  ftir  gleichartig  mit  den 
Lichterregnngen,  weldie  auch  die  Schichten  des  positiTen  Lichts  in 
ihrer  Wandung,  oder  selbst  durch  die  Wandung  hindurch  auf  vor- 
gehaltenen Chininschirmen  u.  dr|^  erregen. 

Meine  Versuche  ergaben  nun: 

1.  Die  Lichterregung  durch  einen  elektrischen  Strahl 
des  Kathodenlichts  in  stark  verdünntem  Gase  tritt 
nur  ein,  wenn  der  Strahl  eine  feste  Wand  schneidet 
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2.  Der  lichteri-cf,'eiule  Theil  ist  nicht  die  ganze  LäagOj 
sondern  nur  das  äuHserste  Ende  der  Strahlen. 

Man  kann  beide  Sätze,  deren  vollständige  experimentelle  Ab- 
leitung ich  hier  nicht  schildern  kann,  leicht  vurihciren,  indem  man 
atu  einer  ausgedehnten  Masse  Kathodenlichtes  durch  einen  mit  einer 
Opffntm?  versehenen  Schirm  ein  scharf  begrenztes  Bündel  ausschneidet. 
Wird  dann  dem  Bündel,  ebenfalls  im  Innern  des  Gcfjisses,  seitlich 
eine  sonst  riiiorcscenzfähige  Platte  genäliert,  so  leuchtet  dieselbe  auch 
bei  grosser  Annäherung  an  das  Bündel  nicht,  weder  wenn  es  frei 
eodet,  noch  worui  es  eine  feste  Wand  sclmeidet  und  nun  an  seinem 
Ende  Leuchten  erregt. 

3.  Die  Ursache  der  Liohterregung  ist  eine  optische 
Einwirkung. 

Dies  Iblgt  mit  Wahrseheinliehkeit  znnftdiBt  aus  der  Identit&t  der 
Farben,  wekbe  eine  Reihe  verschiedener  Sahstanzen  beim  Lenditen 
durch  elektrische  Bestrahlong  und  durch  Insolation  ausgeben  (Fluss- 
spet»  Kalkspat,  Kaliglas,  Bleiglas»  Chlorsilber  u.  a.)* 

Hit  grösserer  Bestimmtheit  folgt  es  daraus,  dass  leuohtfUiige 
Platten  wirklich  erregt  werden,  wenn  sie  im  Innern  der  Gefösse  so 
anfgestelit  sind,  dass  sie  sich  im  Schatten  der  Ton  der  Kathode  gerad- 
linig ausgehenden  Strahlen  befinden,  dagegen  geradlinig  mit  den  durch 
die  Enden  der  dektrischen  Strahlen  getroffenen  Wandpunkten  Ter- 
benden  werden  können.  Soldie  Platten  leuchten  mit  dem  ihrer 
eigenen  Subetans  entsprechenden  Lichte,  auch  wenn  sie  von  den 
Strshlenenden,  die  selbst  keine  messbare  Länge  haben,  um  1*"  ent- 
ient  sind.  Die  Holekflle  an  den  Enden  der  Kathodenstrahlen  senden 
also,  wie  gewöhnliche  glühende  Theflchen,  Strahlen  nach  allen  Bich- 
tüQgen  und  Entfernungen,  die  von  der  elektrischen  Bewegung  selbst 
nidit  erreicht  werden  können. 

(Fttr  den  su  1.  und  2.  angegebenen  Versuch  resultirt  hieraus 
die  leidit  zu  erfOllende  Vorsicht,  die  von  den  Endmolekfllen  schräg 
leiUich  emittirten  Strahlen  durch  dnen  Schirm  abiuschliessen.) 

Schon  frtther  hatte  ich,  mit  dem  Einfluss  der  negativen  Ober- 
Üefae  auf  die  Entladung  beschäftigt,  gefunden,  dass,  wenn  eine  Kathode 
eine  nicht  voUstandig  glatte  Oberfläche  besitzt,  das  von  den  Kathoden- 
strahlen  in  einer  £Mten  Wand  erzeugte  Licht  sehr  regelmässige 
Abbildungen  des  Oberflächenreliefs  darstellt    So  repro- 
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ducirt  sich  s.  B.  der  Kopf  einer  als  Kathode  beautxfceu  Mfitoze  aa  der 
Waud  des  umschliessendea  Glasgefaaaes. 

Solche  und  ähnliche  Erscheinungen  waren  unerklärlich,  so  lange 
man  die  Lichtorregung  in  den  festen  Wänden  der  von  der  ganzen 
Gasmasse  oder  der  ganzen  Länge  der  elektrischen  Strahlen  ausgehendea 
optischen  Strahlung  zuschrieb;  eine  solche  konnte  niemals  scharfe 
Bilder,  sondern  nur  gleichmaaaige  Järleachtuag  auf  den  bestrahlten 
Wänden  erzeugen. 

Hingegen  erklärt  das  imiiniclir  auf<;edecktc  Vorlmlten  der  Strahlcu- 
enden  im  Gegensatz  zur  übrigen  Strahlläuge  die  beobachteten  i!^:- 
scheinungen  ohne  weiteres. 

Der  optische  Charakter  der  betrachteten  WirkaDgen  wird  endlich 
bestätigt  durch  die  Existenz  }> hotochemischer  Wirkangen, 
welche  von  den  Strahlencndun,  nicht  aber  von  der  ganzen  Länge  der 
Strahlen  ausgeübt  werden.  Dieselben  Substanzen,  welche  unter  dem 
Eiofluss  hochbrechbarer  Sonnenstrahlen  zersetzt  werden,  erleiden  die- 
selben Veränderungen ,  wenn  sie  von  den  Strahlenenden  getroffen 
werden.  Ks  gelang  mir,  als  gemeinsame  Controle  der  Sätze  2  und  3 
dirocte  photographische  Ahhildungcn  der  von  einer  Reliofkathode 
an  der  Wand  ihres  Gefässes  er/eugtcu  Bilder  zu  erhalten,  indem  ich 
trockene  lichtemptiiulliche  Papiere  an  die  Gefässwand  schmiegte  und 
nun  die  Stialilen  an  diesen  Platten  enden  Hess. 

Ich  erhielt  Abhihlungen  z.  B.  auf  doppcltchromsaurem  Kali,  auf 
Chlorsilber,  namentlich  gut  auf  dem  sehr  empfindlichen  oxaisauren 
Eisenoxyd. 

Weitere  Versuche  leigten  dann: 

i.  Die  Modification  des  Strablenendes  wird  nicht 
nur  beim  Anftreffen  des  Strahls  auf  eine  erregungs- 
ffthige  Wand,  sondern  jedesmal,  wenn  er  auf  eine 
beliebige  feste  Substans  auftrifft,  erieugl 

Dies  lässt  sich  seigen,  indem  man  die  elekteiBohen  Strahlen  sof 
nicht  nun  Eigenleuchten  fiibige  Substanzen,  wie  s.  B.  Qua»  oder 
eine  gewine  Bfodification  von  Glimmer,  fidlen  liest;  sind  dann  snt- 
&mt  yaa  der  Glimmerplatte  und  den  Strahlenenden  wieder  wie  oben 
lenchtfilhige  Platten,  vom  Glimmer  geradlinig  eireiciibnr,  an^ertellt» 
so  geben  sie  Lidit  aus,  sobald  die  elektrischen  Strahlen  den  Olinmsr 
treffen,  obgleieh  dieser  selbst  dunkel  bleibt 
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Wird  der  Inductionsstroiii,  der  die  Röhre  dnrchaetxt,  in  der  ge- 
«ämfiehen  Weise,  d.  h.  ohne  Einedialtong  anderer  nicht  metaUischer 
Widerstinde  als  die  eraonirte  Bohre  selbet,  benvtrt,  so  tritt  die 
DÜBrensimng  der  Strablenenden  erst  bei  geringen  Dichten  ein.  Es 
llKt  sieh  indes  seigen,  dass 

5.  die  betrachtete  Differensirnng  nicht  an  bestimmte 
Dichten  gebnnden  ist;  sie  kann,  sobald  die  Kathode  flberbanpt 
mit  Idcbt  nmUeidet  ist,  mittels  Einschaltung  von  versdiieden  langm 
Funken  in  fireier  Lnft  innerhalb  einer  wdten  Dichtescala  eneogt 
werden. 

Ebenso  ist  aber  auch 

6.  dasPb&nomen  nicht  an  eine  bestimmte  Entladungs- 
intensität gebunden.  Dies  ergibt  sich  einfach,  indem  man  ver- 
adtieden  evaeoirte  B5hren  hinter  einander  einsdialtet,  mit  Backsicht 
saf  den  frtthar  ^erl.  Akad.-Ber.  1874  Aug.)  yon  mir  gefbhrten  Nach- 
veiB  des  bodironismns  der  Entladungen  in  solchen  Bohren.  Die 
Beobaditong  zeigt,  dass,  wenn  die  Kathodenstrahlen  in  einer  der 
Bohren  das  Leuchten  fester  Körper  erregen,  dies  in  anderen  noch 
nicht  der  Fall  au  sein  braucht,  obwohl  auch  dieee  die  Erscheinung 
uigett,  wenn  sie  auf  dieselbe  Dichte  wie  die  erstleuchtende  gebracht 
Verden. 

Es  ergibt  ndi  somit,  dass  dnrdi  die  geschilderte  Modifieation  das 
gMSmmte  Licht  um  die  Kathode  sich  mit  einer  heterogenen  äussern 
Schicht  umkleidet.  —  Die  Lage  der  neuen  Schicht  hängt  nur  ab  tou 
der  Lage  der  Wand  und  kann  durdi  Verschiebung  der  Wand  gegen 
die  Kathode  bei  constanter  Dichte  in  beliebig  grosse  Entfernung  Ton 
der  Kathode  gebracht  werden.  Sie  kann  rai^eich,  immer  dnrdi  die 
Strshlenenden  gebildet,  aus  der  äussersten  Schicht  des  Kathodenlicfats 
in  dne  der  innem  Schichten  hineinrttckMi. 

Wie  die  Entstehung  der  Strahlmodification  za  erklaren  ist,  vermag 
ich  bis  jetzt  nicht  anzugeben. 

Jedoch  zeigt  sich: 

7.  Dieselbe  Differenzirung  tritt  auch  ein  bei  den 
Strahlen  des  vnn  mir  auffjofundenen  socundilren  negativen 
Lichts;  ich  nannte  so  Liclitgcbilde,  welche  an  einer  beliebigen  Stelle 
der  Entladungsstrecke  erzeugt  worden,  wenn  man  an  der  betreffenden 
Stelle  eine  Verengerung  des  liöhrenlumens  anbringt:  von  der  Ein- 
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schottningsstelle,  die  nach  der  Anode  zn  an  ein  weiteres  Gef&es  greni t, 
geht  dann  in  dieBea  weitwe  Geisas  eine  Lichtmasse  aus,  die  alle  mir 
bekannt  gewordenen  Qualitäten  des  EaibodenlichtB,  niur 
quantitativ  gemildert,  darbietet.  Der  Aiu^iangsort  der 
hier  auftretenden  negativen  Strahlen  ist  der  letzte  Quer- 
schnitt des  an  das  weitere  Gefites  sich  anschliessenden 
engem  Rohrs  (als  welches  auch  jede  immer  eine  gewisse 
Länge  erfordernde  Einschnttmng  aufzufassen  ist).  In 
der  nebenstehenden  Figur  sind  die  Stellen  o  die  Ans- 
gangsstellen  des  secundären  negativen  Lichts,  dessen 
Strahlen  sich  nach  B  hin  ausdehnen.  Das  Auftreten 
der  modifidrten  Strahlenenden  an  solchen  Strahlen,  dem 
Ausgangspunkt  im  freim  Gasraum  liegt,  zeigt  somil» 
daas  die  ErUämng  der  Erscheinung  nicht  gesucht  werden 
kann  in  den  Eigenschaften,  welche  die  Kathode  ab 
fester  Kdrper  und  als  metalHschw  Leiter  besitzt 

8.  Die  Lichterregung  durch  die  Enden  der 
negativen  Strahlen  ist  nicht  gleicher 
Art  mit  dem  bei  geringerer  Verdttnnung 
durch  dieSchichten  des  positiven  Lichts 
in  den  umgebenden  Wandungen  hervor- 
gerafenen  Leuchten. 
Vielmehr  ergeben  die  Beobachtungen,   dass  die 
übrigens  ebenfalls  opti<ichen  Strahlen,  welche  dieses 
Leuchten  anregen,  von  der  ganzen  Masse  der  Schichten 
au^hen.    Man  erhält  deshalb  aucli  bei  scliarfer  Zeich- 
nung der  Schichten  und  starken  HeUigkeitsabstufungeo 
im  Ucbergange  von   der  einen  zur  andern  doch  nur 
gleichmässig  difl'usos  Leuchten  der  Wand  längs  der  Säule  der  Schichten. 

Was  endlich  den  Charakter  des  Phänomens,  um  negatives  wie 
um  positives  Licht,  in  optischer  Beziehung  anlangt,  so  dürfte  wohl 
nicht  zweifelhaft  sein,  dass  man  es  hier  mit  einer  Umwandlung  hoch- 
brechbarer Strahlen  bzw.  der  in  ihnen  erfolgenden  Schwingungen  in 
Schwingungen  von  grösserer  Wellenlänge  zu  thun  hat,  wie  dies  in  den 
Erscheinungen  der  Fluorescenz  und  Phosphoresconz  beobachtet  wird. 
Auf  Ciniud  von  Versuchen ,  welche  mir  schon  früher  zeigten,  dass  das 
Leuchten  der  festen  Substanzen  die  Dauer  der  erregenden  Entladungen 
beträchtlich  übertrifft,  spreche  ich  die  beobachteten  Wirkungen  daher 
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ab  PhosphoFesceowncbeiniiDgen  an,  —  im  Oegensstat  su  der  bisherigen 
Anffittning  als  Flnoresoeiut. 

Es  ergab  sieh  femer,  dass  von  den  sahhreichen  geprüften  Sub- 
stuizen  nicht  eine  einzige  auch  in  den  dünnsten  herstellbaren  Schichten 
ftr  diese  Strahlen  noch  durchsichtig  ist  Weder  dflnne  Qlashäutchen 
noch  die  nach  liascart  fllr  hochbrechbare  Strahlen  so  durchsich- 
tigen Krystalle  von  Kalkspat  und  Quars  liessen  Spuren  davon  hin- 
durch. Sdüiesslich  wurde  auf  eine  Glaswand,  die  direct  von  den 
Strahlen  getroffen  hell  phosphorescirte,  ein  ausserordentlich  dflnnes 
H&ntehen  von  CoUodium  abgdagert,  indem  ein  Tropfen  käuflichen 
CoUodiums,  nach  starker  Verdünnung  mit  Aether,  rasch  über  das 
Glas  ausgebreitet  und  dann  abgedunstet  wurde.  Selbst  diese  Schicht, 
deren  Dicke  nur  nadi  Hundertsteln  eines  Millimeters  zu  schätzen  war, 
gab,  als  die  elektrischen  Strahlen  auf  sie  fielen,  auf  der  unmittelbar 
hinter  ihr  liegenden  Wand  einen  so  tintenschwarzen  Schatten  wie 
eu  metallisoh-undurchrichtiger  Kdzper. 

Ohne  numerische  Werthe  angeben  zu  können,  darf  man  also 
doch  die  Scala  der  Wellenlängen,  innerhalb  deren  die  Vibrationen 
des  Aethers  noch  als  Licht  wirksam  werden,  als  über  die  von  Fizeau 
gefundene  untere  Grenze  hinausgeschoben  betrachten. 

Ueber  die  Ersetzung  einer  Kathode. 

Eine  Kathode  ron  holicbiger  Form  kann  in  allen 
bisher  vergleichbar en  Beziehn ngen  ersetzt  werden  durch 
einSystem  enger  und  dichtgedrängter  Poren  in  eineriso- 
lirendeHf  mit  der  Kathode  congrnenten  Fläche.  Zu  näherer 
Erklärung  gebe  ich  sogleich  die  Beschreibung  eines  mir  noch  vorlie- 
Rpnden  Gefasses  (Fig.  2  auf  folg.  Seite),  in  welchem  eine  cylindrische 
Katbode  imitirt  ist.  Das  Gefass  setzt  sich  zusammen  aus  einer  Kugel  K 
mit  der  Elektrode  a;  an  K  schliesst  sich  das  in  den  ca.  4'^'°  weiten 
Cylinder  Z  eingeschmolzoiic  Rohr  r;  über  r  ist  an  seinem  offenen, 
h  zugewandten  Ende  der  aus  ungcleimtom  steifen  Papier  gerollte 
Cylinder  1*  geschoben,  der  durch  eine  Glaskuppe  g  am  andern  Ende 
Terschlossen  ist.  Die  ganze  Fläclie  von  F  ist  durch  zahlreiche  feine 
Nadelstiche  durc  hbohrt,  durch  welche  also  eine  Communication  von  K 
durch  das  hohle  innere  von  P  nach  Z  bis  zur  Elektrode  b  herbei- 
gefiUirt  worden  ist. 
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Wird  das  Gefass  nun  evacuirt,  a  mit  dem  negativen,  b  mit  dem 
positiven  Pol  des  Inductoriums  verbunden,  so  verhält  sich  der  Papier- 
cylinder,  indem  die  Entladung  aus  den  feinen  Poren, 
von  dem  in  diesen  befindlichen  Gase  geleitet,  heraus- 
tritt, qualitativ  genau  wie  eine  gleichgeformte  Metall- 
kathode. Ich  habe  die  Vergleichung  imitirter,  durch 
ein  Porennetz  in  Isolatoren  ersetzter  Kathoden  nach 
dreizehn,  so  weit  erkennbar,  von  einander  unab- 
hängigen Eigenschaften  durchgeführt  und  überall  die 
Deckung  der  Eigenschaften  gefunden.  Die  magne- 
tische Fläche  P 1  ü  c  k  e  r '  s ,  die  Phosphorescenzerregung 
durch  die  Enden  des  Lichts,  die  Umhüllung  mit  einem 
dunklen  Raum  nach  der  Seite  des  positiven  Lichtes 
hin  etc.  finden  sich  sämmtlich  an  diesen  imitirten 
Kathoden  wieder.  Statt  Papier  können  auch  Glas- 
gewebe, und  statt  einer  Isolatorsubstanz  überhaupt 
auch  isolirte  Metalldrahtgewebe  verwendet  werden. 

Diese  Resultate  wurden  erhalten  in  Verfolgung 
der  bereits  erwähnten  Erscheinung,  dass  der  letzte 
Querschnitt  eines  in  die  Entladungsbahn  eingeschal« 
teten  engem  Rohres  sich  nach  der  Anodenseite  hin 
wie  ein  neuer  negativer  Pol  verhält.  Hierbei  stimmt  das  von  dem 
secundären  negativen  Pol  ausgehende  Licht  um  so  mehr  mit  dem 
Licht  an  der  Metallkathode  auch  quantitativ  überein,  je  mehr  der 
Querschnitt  des  engern  Rohres  von  dem  des  sich  anschliessenden  weitern 
Rohres  sich  unterscheidet;  das  von  dem  secundären  Pol  ausgehende 
Licht  geht  dagegen  in  positives  Licht  Uber,  sobald  der  Querschnitt 
des  engern  Rohres  nicht  mehr  viel  kleiner  ist  als  der  des  sich  an- 
8chli«s8enden  Theiles').  Wichtig  ist  nun  die  durch  die  imitirten 
Kathoden  gemachte  Erfahrung,  dass,  wenn  die  Summe  der  engen 
Oeffnungen  einer  solchen  Kathode  an  Querschnitt  auch  dem 
Querschnitt  des  umschliessenden  oder  sich  anschlies- 
senden weitern  Rohres  gleich  wird,  alle  Oeffnungen, 
80  weit  merklich,  abgesehen  von  der  Helligkeit  doch  ebensolche 
Wirkungen  geben,  als  wenn  jede  nur  allein  vorhanden 
wäre. 
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Die  Grösse  der  einzelaeu  Oeffnuagen,  nicht  der  Ge- 
•smmtqtterschQilt  der  Entladung,  ist  also  Ar  die  Effecte  der 
EatUdnng  hier  maaaegebend.  Als  ich  die  Poren  imitirter  Kathoden, 
die  aber  ans  anderen  Materialien  als  Papier  gebaut  wurden,  enger 
machte,  als  dies  an  Papierkathoden  zu  erreichen  war,  wurde  die  Er- 
Khdnung  mit  den  an  eigentlichen  Metallkathoden  so  ausserordentlich, 
selbst  bis  in  die  Farbennuance  flbereinstimmend,  daas  idi  mehrmals 
die  betreffenden  Röhren  aus  einander  n^men  und  wieder  mit  vergrös- 
wrter  Vorsicht  zusammensetzen  musste,  um  midi  zu  überzeugen,  dass 
ich  wirklidi  nur  die  Wirkungen  von  Poren,  nicht  von  Metallkathoden, 
Tor  mir  hätte. 


Ueber  das  Wesen  der  Entladung  in  verdünnten  Gasen. 

Haben  wir  1.  ein  Entladungsgefftsa,  worin  der  terminale  Draht  d 
die  Anode,  die  flächenförmige  Elektrode  a,  welche  am  andern  Ende 
den  Röhrenquerschnitt  ausf^lllt,  die  Kathode  darstellt,  so  ist  es  sehr 
einfach,  wie  man  dies  ja  allgemein  thut,  anzunehmen:  die  Elekteicität 
(ich  will  den  negativen  Strom  verfolgen)  geht  von  a  ans,  durchl&uft 
das  negative  Licht,  tritt  am  Ende  desselben  in  die  erste  Schicht  des 
positiven  Lichts,  aus  dieser  in  die  zweite  etc.,  bis  sie  so  zur  Anode  gelangt. 

Es  sei  nun  aber  2.  die  Katbodo  a  eine  Flächo,  ein  Blechstreif  z.  B., 
dessen  Ebene  auf  der  Qylinderachse  senkrecht  steht,  dessen  Seiten 
aber  beide  frei  im  Gasraum  liegen.  Bei  dicscui  Arrangement  sendet 
0  Strahlen  nach  der  von  der  Anode  6  abgowaiitlteii  Seite  ganz  ebenso 
ans  wie  in  der  dircct  nach  h  fahrenden  liichtung.  Die  von  a  sich 
entfernenden  Strahlen  sind  ebenso  geradlinig,  ebenso  senkrecht  zur 
Fläche  a  gerichtet,  mit  keiner  Biegung  versehen,  wie  die  ^i, 
direct  nach  h  gerichteten  Strahlen,  und  sie  dehnen  sich, 
wenn  die  Verdünnung  fortschreitet,  belic])!^^  weit  in  der 
von  der  Anode  abgewandten  Kiclitung  in  den  Gasraum  aus. 

3.  ¥Äti  ferneres  Fall  (Fig.  3):  a  ist  eine  Fläche,  welclie 
den  Rolirenquerschnitt  nicht  ganz  ausfüllt,  um  noch  Platz 
ftü*  die  daneben  gestellte  Anode  h  zu  lassen. 

Dann  gehen  die  Strahlen  des  negativen  Lichts  nicht 
nach  der  ganz  nahen  Anode  hinüber,  sondern  das 
negative  Licht  breitet  sich,  wie  in  der  Figur  dargestellt, 
ohne  Rücksicht  auf  die  Lage  der  Anode  in  geradlinigen 
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Strahlen  dnrcli  die  gaoze  Länge  der  Rohre  (z.  B.  25**)  ans,  ohne 
irgend  welche  nchübare  Verbindung  mit  der  Kathode. 

Wie  gelangt  nun  in  den  durch  2.  and  3.  dargestellten  beiden 
Fällen  die  Elektricität  von  einem  Pole  mm  andern,  bzw.  in  welcher 
Bahn  pflanzt  sich  die  elektrische  Erregung  liior  fort?  Die  Strahlen 
des  negativen  Lichtes  sind,  wie  schon  II  i  1 1  o  r  f  constatirte,  elektrische 
Ströme,  iticht  etwa  eine  blosse  Glüherscheinung,  die  sich  um  die  Balm 
der  eigentlichen  Entladung  hemm  ausbreitet;  das  wird  bewiesen  durch 
das  Verhalten  der  Strahlen  gegen  den  Magneten,  das  dem  Biot- 
Savart-Ampere'schen  Gesetz  bisher  durchaus  genügt.  Man  ist  also 
genöthigt  anzunehmen,  dass  die  Strahlen  dieses  Lichtes  uns  die  Bahn 
der  Elektricität  zeigen,  dass  die  letztere  somit  von  der  Kathode  aus  zu- 
nächst den  Weg  bis  an  das  Ende  der  negativen  Strahlen  durchläuft; 
soll  nun  der  Strom  —  gloicbvicl  ob  wir  darin  den  Transport  bestimmter 
identischer  Elcktricitätstheilchen  oder  nur  eine  Fortpflanzung  der  Er- 
regung von  Molekül  zu  Molekül  sehen  —  nach  dor  Anode  gelangen, 
so  niuss  er  in  3.  denselben  Weg,  den  er  gekommen,  wieder  zurück- 
gehen; in  2.  würde  für  die  nach  h  liin  gerichteten  Strahlen  die  bis- 
herige Annahme  des  direeten  T'ebergangs  ausreichen,  für  die  sonst 
ganz  gleich  beschaffenen  von  der  Anode  abgewandten  Strahlen  aber 
mUsste  man  den  Hin-  und  Hergang  der  Elektricität  annehmen. 

Irgend  eine  NViiknng  dieser  hypostusirton  /nriickkelirenden 
Ströme  aber  ist  in  keiner  Weise  zu  bemerken.  Dci-  Magnet  lenkt  die 
elektris( lien  Strahlen  nur  so  ab.  wie  es  der  von  (l(>r  Kathode  nach 
dem  Strahlenende  hin  Hiesseiide  Strom  erfordert;  der  —  vorl-iufig 
angenommene  zurückkehrende  Strom  bringt  nicht  die  mindeste 
Lichterscheiining  hervor,  (d)gleieh  er  im  selben  Medium  und  jedenfalls 
nicht  in  grosserem  (Querschnitt  als  der  die  ganze  IvTihrenweite  aus- 
füllende hingehende  Strom  fliesst.  Eine  etwa  von  ihm  veranlasste 
Liehterscheinung  niüsste  aber  erkennbar  werden,  wenn  man  durch 
Magnetisii  en  die  gewidudieh  sichtbaren  Strahlen,  die  des  h  i  n  gehenden 
Stromes,  nach  einer  Seite  der  Unlire  zusammendrängt;  in  dem  frei- 
pewordencn  Üaume  müsste  dann  ein  etwaiger  Liebteffect  des  hypo- 
thetischen zunii  kgebenden  Stromes  sich  zeigen.  Die  Erfahrung  zeigt 
aber,  dass  dieser  Haum  dunkel  ist 

Es  sei  4.  die  Kathode  a  wieder  eine  Ebene,  deren  Richtung  der 
Cylinderachse  parallel  ist  und  welche  durch  die  Mittelachse  selbst 
geht.    Dann  sind  die  negativen  Strahlen,  wie  immer,  fast  ausschliess- 


üigiiized  by  Gopgle 


Von  Engen  Goldstein. 


319 


lieh  senkrecht  gegen  die  strahlende  Fläche  gerichtet,  gehen  also  nach 
den  Seiteowänden  hin.  Die  Strahlen  enden  bei  etwas  höheren  Dichten 
frei  im  Räume,  bevor  sie  die  Wand  erreichen,  bei  geringem  Dichten, 
sobald  sie  auf  die  feste  Wand  treffen.  Ganz  entsprechend  ist  die 
Erscheinung  in  dem  sehr  gewöhnlichen  Falle,  wo  5.  ein  Draht,  in 
Richtung  der  Cylinderachse  verlaufend,  die  Kathode  darstellt.  Auch 
hier  sind  die  Strahlen  nach  den  Seitenwänden  und  zwar  im  speciellen 
Falle  in  jedem  Querschnitt  des  Cylindera  genau  radial  gerichtet. 

Hier  müsste  also  die  Elektricität  erst  in  der  Richtung  der  nega- 
tiven Strahlen  bis  an  deren  Ende  gehen  und  dann  einen  dazu  senk- 
rechten Weg  einschlagen,  um  zur  Anode  zu  ge- 
langen, während  wieder  sowohl  positives  als  negatives 
Licht  ganz  dieselbe  Beschaffenheit  haben  wie  in  den 
früheren  Fällen,  wo  wir  entweder  directen  Uebergang  • 
oder  Hin-  und  Hergang  des  Stromes  annahmen. 

Die  Mannigfaltigkeit  neuer  Annahmen,  deren  man 
bedarf  bei  der  Auffassung,  dass  der  Strom  (ich  ver- 
folge stets  die  Richtung  des  negativen  Stromes) 
aas  dem  negativen  Licht  in  die  erste  positive 
Schicht,  dann  in  die  zweite  etc.  bis  zur  Anode  sich 
fortpflanzt,  wird  aber  noch  grösser,  wenn  man  die 
Existenz  des  dunklen  Raumes  zwischen  positivem  und 
negativem  Lichte  berücksichtigt. 

In  den  vorhergehenden  Fällen  wird  der  dunkle 
Raum  nicht  erwähnt;  er  verschwindet  stets  bei  ge- 
wissen Verdünnungen,  und  ich  habe  der  Einfachheit 
halber  zunächst  die  jenen  Verdünnungen  entspre- 
chenden Bilder  skizzirt. 

Ist  die  Kathode  wieder  eine  zur  Cylinderachse 
senkrechte  Ebene  a,  die  Anode  eine  am  gegenüber- 
liegentlen  Ende  eingefügte  beliebig  geformte  Elektrode  h,  Fig.  *. 

80  entspricht  die  Erscheinung  der  Entladung  bei  Vorhandensein 
des  dunklen  Raumes  der  Fig.  4'). 

1)  In  den  Figuren  sind  die  verschieden  gefärbten  Schichten  de«  Kathodenlichts 
dorch  verschiedene  Schraffirung  angezeigt:  die  erste,  der  Kathode  nächste  Schicht  ist 
für  Luft  chamoisgelb,  die  zweite  wasscrblau,  die  dritte,  die  Hauptmasse  des  Lichts 
bildend,  blau  mit  einem  Stich  nach  Violett.  Zwischen  dem  geschichteten  positiven 
Licht  und  der  Wandung  liegt  ein  dunkler  Haum,  in  weiteren  Rtihren  bis  zu  mehrere 
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Der  dunkle  Raum  stellt  nicht,  wie  man  mehrfach  angenommen, 
die  Verlängerung  der  bei  ihrer  Ausbreitung  an  scheinbarer  Helligkeit 
verlierenden  negativen  Strahlen  dar:  die  negativen  Strahlen  haben  die 
Eigenschaft  der  geradlinigen  Ausbreitung  und  werden  durch  eine  feste 
Wand  begrenzt,  —  sie  können  also  nicht  um  eine  Ecke  gehen.  Die 
mit  gebogenen  Cylindcrröhren  gewonnenen,  in  Fig.  5  und  (j  dar- 


T\g.  5.  Fig.  fl. 


gestellten  Entladungsbilder  bedürfen  daher  wohl  keiner  weitern  Er- 
läuterung, um  zu  beweisen,  dass  der  dunkle  Raum  nicht  als  die  Fort- 
setzung des  Kathodonlichts  angesehen  werden  kann  und  auch  für  sich 
keine  geradlinige  Ausbreitung  besitzt. 

Man  muss  also,  wenn  man  annimmt,  da.ss  der  Strom  dos  Kathoden- 
lichts sich  zur  ersten  positiven  Schicht  fortpflanzt,  annehmen,  dass 
der  Strom  zwischen  beiden  eine  Strecke  weit  in  einer  neuen  Form 
der  Leitung  verläuft. 

Ich  kehre  zu  der  u  n  gebogenen  Röhrenform  (Fig.  4)  zurück. 
Verdünnt  man  von  da  ab,  wo  der  dunkle  Raum  aufgetreten  ist,  das 
Gas  weiter,  so  weichen  die  positiven  Schichten  langsam  gegen  die 
Anode  hin  zurück;  gleichzeitig  verlängern  sich  die  Strahlen  des 
Kathodenlichts,  und  zwar  schneller  als  die  positiven  Schichten  zurück- 
weichen. Man  kommt  so  zu  einer  Dichte,  bei  welcher  der  dunkle  Ilaum 
durch  stete  Verkleinerung  verschwunden  ist  und  djis  negative  Licht 
unmittelbar  an  die  erste  Schicht  des  positiven  Lichts  heranreicht. 

Jetzt  würde  man  annehmen  müssen,  dass  die  neue  Form  der 
Leitung  ganz  weggefallen  ist,  obwohl  in  den  sichtbaren  Theilen  der 

Millimoter  Breite,  den  die  bisherigen  Beschreibungen  noch  nicht  erwähnen.  —  üm 
die  F'ipnr  nicht  übermässig  lang  werden  zn  lassen,  ist  in  ¥'ig.  4  die  dritte  Schicht 
des  Kathod)>n1ichtH  weniger  dick  gezeichnet  worden ,  als  sie  sich  verhftltnism&ssig 
bei  dpr  Gasdichto,  auf  welche  die  Abbildung  Bich  bezieht,  zeigt. 
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Entladung  mit  Vernachlässigung  der  geringen  Versclxiubung  der  posi- 
tiven Schichten  inzwischen  keine  Aenderung  eingetreten  ist,  als  dass 
die  negativen  Strahlen  sich  verlängert  haben;  ihre  Eigenschaften  wie 
die  der  positiven  Schichten  sind  ganz  dieselben  wie  vorher. 

Ich  verdünne  nun  noch  weiter:  Die  positiven  Schichten  weichen 
wieder  zurück,  die  Strahlen  des  Kathodenlichts  verlängern  sich  und 
wieder  schneller  als  die  positiven  Schichten  zurückweichen.  Das  nega- 
tive Licht  wächst  jetztin  die  Schichten  hinein,  während  seine 
Eigenschaften  ungeündert  bleiben,  sich  nicht  mit  denen  des  positiven 
Lichts,  mit  dem  es  sich  gegenseitig  durchdringt,  ausgleichen. 

Man  kann  den  Beweis  für  das  Eindringen  des  negativen  Lichts 
in  das  positive  auf  vei-schiedene  Weise  führen.  In  Fig.  7,  welche  den 
Durchschnitt  eines  aus  3  Cy- 
hndern  zusammengesetzten 
Gefasses  darstellt,  ist  die  Ka- 
thode a  der  Querschnitt  eines 
ander  Längsseite  mit  Glas  um- 
schmolzencn  dickern  Drahtes. 
Ist  der  neben  a  stehende 
Draht  c  die  Anode,  so  wird, 
ausser  ganz  dicht  an  der 
Anode,  und  auch  da  nur  bei 
den  allergeringsten  Dichten, 
in  der  Röhre  kein  positives 
Licht  entwickelt;  das  Katho- 
denlicht aber  breitet  sich, 
ohne  Rücksicht  auf  die  Nähe 
der  Anode  (wie  bei  Fig.  3 
S.  317),  durch  das  ganze  Ge- 
fass  aus,  so  weit  geradlim'g 
von  a  ausgehende  Strahlen 
dasselbe  durchsetzen  können. 
In  den  weitesten  der  3  Cy lin- 
der, J?,,  dringt  so  ein  Strah- 
lenbündel, dessen  Durchmes- 
ser durch  die  Weite  der 
Cummunicationsöffnung  be- 
stimmt wird.    Das  Strahlen-  7. 
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bündel  dringt  bei  fortgesetzter  Verdünnung  bis  zum  Boden  B  durch, 
und  seine  Strahlenenden  erregen  dort  helle  grüne  Phosphorescenz  des 
Glases  auf  einer  Kreisflüche,  welche  der  Durchschnitt  von  B  mit  dem 
eingedrungenen  StrahlenbUndel  ist. 

Löst  man  nun  c  von  der  Verbindung  mit  dem  Inductorium  und 
macht,  während  a  Kathode  bleibt,  b  in  dem  zweiten  Cylinder  Zj  zur 
Anode,  so  erscheint  (der  abgebildete  Fall)  eine  lange,  geschichtete 
Säule  positiven  Lichts,  welche  einige  Centimeter  oberhalb  der  Mündung 
von  Zi  beginnt  und  nach  Z,,  diesen  Theil  ganz  erfüllend,  zur  Anode  & 
sich  fortsetzt.  Zt  bleibt  wie  vorher  von  positivem  Lichte  frei.  In  Z, 
aber  ist  das  Bündel  blauen  Lichts  und  am  Boden  B  die  phos- 
phorescirende  Kreisfläche,  wie  vorher,  unverändert  sichtbar:  der  zu 
unmittelbarer  Anschauung  gebrachte  Beweis,  dass  das  Kathodenlicht 
in  positives  Licht  ein-  und  hindurchdringt. 

(Die  grüne  Kreisfläche  verschwindet,  sobald  statt  a  der  Draht  c 
oder  b,  kurz  irgend  eine  Elektrode  zur  Kathode  gemacht  wird,  deren 
Strahlen  eine  andere  Richtung  als  die  von  a  ausgehenden  haben.) 
Die  (quantitativen)  Differenzen,  welche  positives  und  negatives  Licht 
sonst  zeigen,  bleiben  bei  ihrer  Mischung  bestehen,  gleich  als  ob  iu 
dem  gemeinsam  erfüllten  Räume  jedes  von  beiden  gesonderte  Existenz 
und  Zusammenhang  in  sich  hätte. 

Die  Annahme,  dass  die  Entladung  aus  dem  negativen  Licht  sich 
in  die  dem  negativen  Pol  nächste  positive  Schicht,  dann  in  die  zweite 
Schicht  etc.  fortpflanze,  zwingt  also  zu  der  weitern  Annahme,  dass  die 
Entladung  bei  dor  zuletzt  betrachteten  Phase,  nachdem  sie  das  nega- 
tive Licht  bis  an  sein  (in  das  positive  Licht  eingesenkte)  Ende  durch- 
laufen, wieder  zurückspringt,  um  nun  die  erste  positive  Schicht  zu 
bilden,  und  dann  wieder  den  schon  einmal  als  negatives  Licht  zurück- 
gelegten Weg  nun  unter  ganz  denselben  Verhältnissen  als  positives 
Licht  noch  einmal  zurücklegt. 

Aber  selbst  hiermit  ist  die  Complication  neuer  Annahmen,  zu 
welcher  die  auf  den  ersten  Blick  so  einfache,  sonst  adoptirte  Vor- 
stellung von  der  Entladung  führt,  noch  nicht  erschöpft.  —  Ich  habe 
mich  überzeugt,  daüs  auch  das  secundäre  negative  Licht,  welches  au 
Verengungen  der  Köhren  nach  der  Anode  hin  ausstrahlt,  in  das  hinter 
der  Verengung  folgende  positive  Licht  eindringt;  wir  würden  also 
das  Zurückspringen   der  Elektricität  und  ihren  Verlauf  einmal  als 
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pootives,  einmal  als  negatives  Licht  ebenso  oft  in  jeder  Röhre  haben, 
ab  dieselbe  VorengungssteUen  bedtst 

Hat  man  niin  als  Kathode  wieder,  wie  in  Fig.  8,  dne  senkrecht 
ssr  Cylinderachae  gerichtete  Ebene,  Ton  der  die  Kathodenstrahlen 
neb  also  in  der  L&ngsriehtong  des  Qflinders  ausbreiten, 
10  würde  man,  da  die  Kathodenstrahlen  bei  genügender 
Verdflnnong  des  Cbses  anoh  durch  den  Cylinder  II  sich 
aoBdehnen,  Ibigenden  Gang  der  Elektridtftt  haben:,  ni- 
niehst  von  a  ans  ans  Ende  der  bis  tief  in  II  hinein- 
rächenden  Kathodenstrahlen,  dann  rfldcwfirts  snm  Beginn 
des  bei  r  sich  inserirenden  seenndftren  negativen  BOsdiels; 
in  den  Strahlen  desselben  wieder  nach  vorw&rts  (sur 
Anode  hin),  nnd  von*  den  Enden  der  Strahlen,  die  in 
das  positive  Licht  andringen,  nodunals  rttdcw&rts  znr 
«raten  positiven  Schicht,  nm  von  da  sum  dritten  Male 
dieselbe  Bahn  zu  gehen. 

Das  secnnd&re  negative  Licht  geht  nun  aber,  wenn 
der  Querschnitt  der  Verengung  sich  der  Weite  des  (nach  der  Anode 
hin)  anatossenden  Bdhrentheils  nähert,  continuirlich  in  eine  Schicht 
des  podtiven  Lichtes  Aber,  nnd  besondere  Versuche  lassen  sdiliessen, 
dam  bd  geringen  Dichten  auch  die  Schichten  in  einander  dch  aus- 
breiten, länger  sind  als  ihre  scheinbaren  Intervalle. 

Wie  die  Complication  der  an  die  gewöhnliche  Vorstellung  von 
der  Entladung  sich  ansdilieasenden  Annahmen  dadurch  wdter  ver- 
mdirt  wird,  brandie  ich  nicht  auszufttbren.  — 

Idi  glaube  nicht,  dass  man  den  bis  hierher  geschilderten  Erschd- 
nungen  gegenftber,  deren  Auftählung  nch  noch  so  sehr  erweitern 
hesi^  die  gemeingllltigen  Anschauungen  Air  sehr  plausibel  halten  und 
um  der  Gonservirung  dies«:  Anschauungen  willen  ein  halbes  Dutzend 
neuer  Annahmen  über  unsichtbare  Vorgänge  unterschreiben  wird, 
deren  Realität  uch  in  keiner  erkennbaren  Wirkung  nachweisen  lässt. 
Specidl  die  am  meisten  adoptirte  convective  Auffassung  dee  Ent- 
ladunpsvorganges  dürfte  in  den  Erfahrungen  üher  die  gegenseitige 
Durchdringung  der  verschiedenen  Theile  der  Entladung  eine  ent- 
schiedene Widerlegung  finden.  — 

Durch  vieles  V^ergleichen  und  die  Berücksichtigung  aller  an- 
scheinend wesentlichen  Phänomene  des  Gebiets  bin  ich  au  folgender 
Anffassnng  gdangt: 
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Das  Kathodenliclit,  jedes  Büschel  von  secundärem 
negativen  Licht  sowie  jede  einzelne  Schicht  des  posi- 
tiven Lichts  stellen  jedes  für  sich  einen  hesondern  Strom 
dar,  der  an  dem  der  Kathode  zugewandten  Theile  jedes  Gehildes 
heginnt  und  am  Ende  der  negativen  Strahlen  bzw.  der  Schichtkörper 
schliesst,  ohne  dass  der  in  einem  Gebilde  fliessende  Strom 
sich  im  nächsten  fortsetzt,  resp.  ohne  dass  die  Elektricität, 
welche  durch  eines  fliegst,  auch  der  Reihe  nach  in  die  andern  eintritt. 

Ich  vermuthe  also,  dass  ebenso  viel  neue  Ausgangspunkte 
der  Entladung  auf  einer  zwischen  zwei  Elektroden  gelegenen  Gas- 
streckc  vorhanden  sind,  als  dieselbe  secundäre  negative  Büschel 
oder  Schichten  zeigt,  dass,  wie  nach  wiederholt  erwähnten  Ver- 
suchen alle  Eigenscliaften  und  Wirkungen  der  an  der  Kathode  auf- 
tretenden Entladung  sich  am  secundären  negativen  Lichte  und  den 
einzelnen  positiven  Schichten  wiederfinden,  auch  der  innere  Vorgang 
an  diesen  wie  an  jener  derselbe  sei. 

Diese  Auffassung  löst  dann,  wie  ich  unten  kurz  zeigen  werde, 
alle  frühern  Schwierigkeiten  und  macht  die  vorhin  nöthigen  mannig- 
faltigen Hilfshypothesen  sämmtlich  entbehrlich.  Die  gemachte  An- 
nahme schafft  aber  nicht  nur  ein  einfaches  einlieitliches  Bild  der 
zahlreichen  Erscheinungen,  die  zunächst  zu  ihr  führen,  sondern  es 
gibt  noch  eine  grosse  Anzahl  von  andern  Erscheinungen,  welche  mit 
dieser  Annahme  ausserordentlich  gut  harmoniren,  ja  theilweise  sie 
nicht  nur  als  zulässig,  sondern  sogar  als  nothwendig  erscheinen  lassen. 

Da  nach  oft  angezogenen  Versuchen  das  positive  Licht  nichts  ist 
als  eine  Umbildung  des  negativen,  so  werde  ich  auch  beim  positiven 
Lichte  von  Strahlen  des  elektrischen  Lichts  sprechen  und  darunter 
den  Inbegriff  der  leuchtenden  Theilchen  verstehen,  welche  auf  einer 
Linie  liegen,  die  die  Richtung  der  Fort|)flanzung  von  irgend  einem 
Punkte  in  der  nach  dem  negativen  Pol  gekehrten  Grenzfläche  der 
Schicht  bis  an  die  zweite  Grenzfläche  darstellt. 

Aus  meinen  Versuchen  habe  ich  nun  den  Satz  abstrahiren  können: 

Die  Eigenschaften,  welche  die  Entladung  in  einem 
bestimmten  Punkte  ihrer  Bahn  zeigt,  hängen  nicht  so- 
wohl ab  von  den  Verhältnissen  an  dem  betrachteten  Punkte 
selbst,  als  vielmehr  von  den  Verhältnissen  an  der  Stelle,  von  welcher 
der  durch  den  betrachteten  Punkt  gehende  Strahl  seinen  Ur- 
sprung nimmt. 
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Oder  etwaa  anders  aasgedrOckt:  Ein  elektriacher  StraU  hat  in 
seiner  ganxen  L&nge  die  Eigenschaften ,  welche  die  Entiadong  an 
wber  Ursprnngsatelle  besitzt  und  welche  durch  die  Beschaffenheit 
dieser  Ursprungsstelle  bedingt  sind. 

Wenn  %.  B.  zwei  elektrisdie  Strahlen  in  gans  gleich  weiten,  gleich- 
geformten  Theilen  desselben  Entladungage&Bses  verlaufen,  dab«  auch 
In  Medien  Ton  genau  identischer  chemischer  und  physikalischer  Be- 
schaffenheit, BD  sind  ihre  Eigenschaften  rerschieden,  wenn  der  Ursprung 
des  einen  Strahb  in  dem  betrachteten  Böhrenstfloke  selbst  liegt,  der 
sndere  aber  Toh  der  Grenzstelle  iwisohen  diesem  Stack  und  einem 
«ndem  Ton  kleinerer  Weite  entspringt 

Sdion  das  angeftlhrte  Beispiel  läset  erkennen,  dass  hierher  auch 
sDe  die  Erscheinungen  Aber  den  Einflnss  dw  Querschnitts&nderung 
auf  den  Charakter  des  Lichts  als  positiven  oder  negativen  Lichts 
gehören*). 

Ich  will  versuchen,  durch  ein  frappantes  Beispiel  den  angezogenen 
Setz  anschaulich  zu  machen,  In  weiteren,  mit  Luft  geftlllten  Röhren, 
s.  B.  Cylindem  von  2«*  und  mehr  Weite,  hal;  das  geschichtete  posi- 
tive Licht  eine  gelbrothe  Farbe  und  gibt  prismatisch  analysirt  das 
von  Plllcker  und  Hittorf  beschriebene  und  abgebildete,  aus  zahl- 
reichen hellen,  dichtgedrängten  Banden  bestehende  Spectmm  des  Stick- 
ttoflb.  Enge  Cylinder  dagegen  zeigen  bei  denselben  Dichten,  wo  weite 
gelbroth  sind,  blaues  Lichta  dessen  Spectrum  nur  wenige  der  Banden 
deatlich  erkennen  lässt,  welche  das  Spectrum  des  gelbrothen  Lichts 
constitttiren. 

Lasst  man  nun  zwei  weite  Cylinder  durch  ein  etwa  l'/j™"»  weites 
R<)hrchen  communit  iren,  wie  in  Fig.  9  auf  folg.  Solle,  so  sind  alle  posi- 
tiven Schichten  in  den  beiden  Cylindern  gelbroth,  und  das  Licht  des  engen 
Röhrchens  ist  b1:iu.  Von  der  der  Anode  zugewandten  Oeffnung  des 
Röhrchens  aber  breitet  sich  in  den  weiten  Cylinder  secundäres  negatives 
Licht  aus,  dessen  Strahlen  in  der  Verlängerung  des  engen  Uübrchens 
ganz  dieselbe  blaue  Farbe  und  dasselbe  Spectrum  zeigen  wie  das  ge- 
sammte  Licht  des  engen  Röhrchens,  von  dessen  Ende  sie  entspringen. 

Verlängern  sich  mit  wachsender  Verdünnung  die  Strahlen  des 
secuadäron  negativen  Lichts,  so  zeigt  auch  die  zukommende  Ver- 
längerung stets  die  blaue  Farbe,  und  blaues  Licht  mit  seinem  eigen- 

1)  Monatiber.  d.  BerL  Alud.  187(}  8.  279. 
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thümlichen  Spectrum  kann  so  an  jeder,  vorher  von  gelbrothem  Licht 
eingenommenen  Stelle  des  Cylinders  erscheinen,  wenn  die  secundären 
negativen  Strahlen  bis  zu  dieser  Stelle  sich  ausdehnen. 
Die  dicht  daran  stossende  erste  positive  Schicht  zeigt 
gelbrothes  Licht. 

Verbindet  man  mehrere  hinter  einander  he- 
gende gleich  weite  Cylinder  durch  verschieden  weite 
in  die  Cylinder  hineinragende  Köhrchen  von  geringem 
Lumen,  so  besitzt  das  Blau,  welches  die  engen  Röbr- 
chen  bei  geringer  Dichte  zeigen,  je  nach  ihrem  Lumen 
eine  verschiedene  Sättigung,  indem  mit  zunehmender 
Weite  sich  Gclhroth  dem  Blau  beimengt. 

Aus  jedem  Röhrchen  tritt  nun  in  dem  nach  der 
Anodenseite  angrenzenden  weitern  Cylinder  ein  Com- 
plex  von  secundärem  negativen  Licht,  und  namentlich 
der  in  der  Verlängerung  des  Röhrchens  selbst  ver- 
laufende Mitteltheil  eines  jeden  hat  gerade  dasjenige 
Blau  (und  zwar  in  seiner  ganzen,  mit  der  Verdünnung 
immer  zunehmenden  Länge),  welches  dem  engen 
Röhrchen  entspricht,  von  dem  die  secundären  nega- 
tiven Strahlen  entspringen. 

Dagegen  zeigen  die  positiven  Schichten  in  sämmt- 
lichen Cylindern  genau  identische  gelbrothe  Färbung. 

Man  wird  gestehen  müssen,  dass  diese  mit  zahl- 
reichen analogen  Erscheinungen  ganz  den  Eindruck 
machen,  als  stellte  jedes  secundäre  negative  Büschel 
eine  Bewegung  dar,  weicheander  Ursprungs- 
stelle  dcsBUschels  erregt,  sich  von  da  aus 
auf  das  angrenzende  Medium  überträgt;  so 
weit  die  Erregung  sich  fortpflanzt,  nimmt  also  jedes 
ergritTene  Theilchen  die  charakteristische  Bewegungs- 
form an,  welche  an  der  Ursprungsstelle  der 
Büschelstrahlen  erzeugt  ist  —  während  bei  einer  Ana- 
logie der  Entladung  mit  der  Leitung  in  Metallen  und  Elektrolyten 
für  die  Erscheinung  in  jedem  Punkte  nur  die  Verhältnisse  an  dem 
Punkte  selbst  maassgebend  sein  könnten. 

Je  enger  die  zwischen  den  weiteren  Gefässen  eingeschalteten 
Röhrchen  sind,  desto  reiner  wird,  wie  erwähnt,  ihr  Blau  und  desto 


Fig.  II. 
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mAr  treten  in  dem  vor  flmm  Licht  gelieferten  Spectrum  alle  Banden 
dawolban  bis  nun  ErUSiehen  nurttdc,  «OMer  4  gans  bestimmten,  in 
denen  £ut  alles  Lteht  sioli  conoentrirt 

Man  yerslelit  jetzt,  wesiialb  in  einem  gleiobm&ssig  weiten 
Gefiss,  dessen  positiTes  Ucbt  dorchwcg  gelbroÜi  ist,  die  Umge- 
bung der  Katbode  ans  blauem  Liebt  besteht.  Wir  sahen, 
dasi  eine  Kathode  angesehen  werden  kann  als  ein  System  feiner  lei- 
tender Poren  in  einer  sonst  isolirendenOberflIUthe;  das  Kaihodenlicht 
mus  also  dann  aus  Strahlen  bestehen,  welche  die  Eigenschaften  des 
Lichts  sehr  enger  Röhren  besitien,  und  in  der  That  stimmt  mofat  nur 
die  Farbe  der  Kathodenstrahlen  mit  don  Blan  enger  Röhren  ftbnrein, 
Hmdem  das  Spectmm  des  Kathodenlichts  beeteht  auch  gerade  ans 
denselben  4  Banden  mit  denselben  Nebenmaximis  in  analoger 
HslKgkeitsyertheflnng,  welche  dem  Blan  der  engen  Röhren  ai^hören. 

Die  Ton  mir  oben  8.  324  ansgeqprochenen  Vermuthungen  Uber 
dtn  wahren  Charakter  einer  anscheinend  einfochen  Entladung  swischen 
tvsi  Metallelektroden  werden  nun  aber  namentlich,  wie  mir  scheint, 
nntersttttzt  durch  die  Art  der  Einwirkung  des  Magneten  auf 
die  Entladung.  Es  geht  daraus  in  der  That  herror,  dass  jedes 
osgatiTe  Boscbel  wie  jede  positive  Schidit  ein  einheitliches  Ganse 
fflr  sich  bildet 

Jedes  negative  Bllsdiel  nämlich.  Kathodenlicht  wie  secundareS 
negatives  Licht,  sowie  jede  einaelne  positive  Schicht  rollt  sich  bei  der 
Usgnetisimng  jede  fOx  sich  zu  einer  einsigen  magnetischen  Curve 
sneammen,  und  swar  gang  unabhängig  von  der  Ausdehnung»  welche 
die  Bflschel  und  Schichtm  im  nnmagnetisirten  Zustande  leigen.  Ein 
30*  langes  negatives  Bflschd  roUt  sich  ebenso  nur  xn  einer  einzigen 
magnetischen  Curve  susammen  wie  eine  Schiebt  von  2""  Länge*). 

1)  Die  aus  dem  positiven  Licht  gubildctt-ii  magaetiscbeu  Curveu  siud  iu  dur 
Hille  der  Kathode  imd  in  dw  Kihe  Ton  seenndlren  negfttiren  Polen  wie  in  Fig.  9 
sehr  deutlich  in  grosaer  Aasdehnung  untfrsckeidbar.  Dass  man  hIu  in  den  Qbrlgen 
Theilen  des  abfrplt  iiktcn  pnsilivfn  Lichts  nicht  in  gleiclier  Weise  wahrninimt,  liept^ 
wie  ich  schon  in  den  Monatsber.d.  Berl.Akad.  Ib7ti  S.  282  bemerkto,  an  der  Wand- 
bOBBUing  d«r  gewühnlich  benutiten  OeOaifnrmen.  Die  ▼om  Magneten  «isgellliten 
vencliiebeiiden  Killle  treiben  die  Entladung,  und  somit  die  aus  ihnen  Sdiiditeii 
trt'bildeten  magnetischen  Curvt»n,  nach  der  Gefasswand  hin ;  ist  die  letztere  nun  in 
d«r  Ebene  der  maguetiscbeo  Curve  im  selben  äiuue  sttirker  gekrOmmt  als  die 
Csm  —  wird  die  Wand  von  der  Curve  also  geedmitten,  —  io  kann  die  magni^iehe 
Cure  nnr  m  weit  stcbtliar  bleiben,  «Ii  ne  Im  freien  Gaaraom  swteeben  den  beiden 
Scbnit^QiiktMi  liegt.   Durch  dieee  BegreiuiiiDg  aeltens  dmr  geiehmttenen  Wand 
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Ebeneo  gibt  daa  T<m  dmm  bettimmten  Punkte  ausgehende 
Bftsdiel,  daa  bei  dner  beetimiiitMi  Lftnge  eine  einsige  Ckmre  MMet» 
wenn  es  durch  V^dfinnung  auf  die  drei&che,  Atnflkehe,  zeho&che 
L&nge  gebracht  iati  doch  immer  nur  eine  einzige  Gurre,  indem  stete 
daa  Bttschel,  x.  B.  bei  der  Äquatorialen  Stdlung  gegen  die  Magnetpole, 
Bich  Yon  den  Enden  seiner  Strahlen  her  einrollt»  nnd  indem  die  Win- 
dungen immer  niher  dem  Ausgangspunkte  liegende  Theüe  dea  Strahb 
ergreifen,  wird  schliesslich  die  ganse  länge  der  Strahlen  in  die  durch 
den  Ausgangspunkt  der  Strahlen  gehende  magnetische  Cunre 
zusammengezogen. 

Gans  ebenso  rollen  die  positiTen  Schichten,  weldie  ja  Bttsehd 
secundären  negatiTen  Lichts  darstellen,  die  aus  einem  Rohr  in  ein 
unendlich  wenig  weiteres  eintreten,  sich  von  ihren  nach  der  Anode 
hingewandten  Enden  nach  derjenigen  Stelle  hin  auf,  welche  bei  der 
erwähnten  Auffassung  als  der  Ausgangq>unkt  ihrw  Strahlen  au  be- 
trachten ist:  das  ist  die  dem  negativen  Pol  zugewandte  Grenae  der 
Schichten.  Diese  Grenze  braucht  in  dem  Geffissraum  unter  Terschie^ 
denen  experimentellen  Bedingungen  nicht  immer  fixe  Lage  au  behalten; 
trotzdem  rollen  die  Strahlen  sich  stets  gegen  den  jeweiligen  Ort  ihres 
Ausgangspunktes  hin  auf. 

Selbe  charakteristisch  ist  die  Erscheinung,  wenn  im  nnmagn^- 
sirten  Zustande  das  Kathodenlicht  bereits  tief  in  das  positive  Licbl» 
■Aber  die  erste  Schicht  derselben  hinaus,  eingedrungen  ist. 

Das  Ende  des  Kathodenlichts  liegt  dann  also  weiter  von  der 
Kathode  ab  als  das  Ende  der  ersten,  nnd  je  nach  der  Verd&nnaag 
auch  der  swdten,  dritten  etc.  poritiven  Schicht  ' 

Gleichwohl  rollt  sich  das  Ende  der  Kathodenstrahlen  bei  der 
Magnetnining  bis  zur  Kathode  hin  in  die  durch  letztere  gehende 
magnetische  Curve  zusammen,  und  erst  durch  einen  dunklen  Zwischeo- 
räum  getrennt  folgt  nach  der  Seite  der  Anode  hin  eine  Curve,  io 
welcher  alle  Strahlen  der  ersten  positiven  Schicht  zusammengerollt 
sind,  dann  eine  Curve  der  zweiten  etc. 

wird  jede  va  die  Wand  getrieliene  magnetiiehe  Gurre  «af  eine  korae,  mehr  oder 
weniger  nahe  puolctförmiKe  Strecke  reducirt.  Die  Summe  der  zu  den  auf  einander 
folgonili  ii  Cnrvcii  KihöriKi'H  Lirlitpiinktc  gibt  jono  schmale  Linie,  als  welche  d«i 
maguetisirt«  positive  Licht  im  grössten  Theile  seines  Verlaufe  gewühulicli  erscboint; 
Mäher  ab  ain  einheitiidi  abgelenktnr  (an  beiden  Enden  fixlrter)  Stromfiiden  aa- 
gesehen,  iit  diese  Linie  vielmehr  als  eine  Aufeinanderfolge  knraer  nagae* 
tiaeher  Curven  sn  hetrachten. 
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Eb  zeigt  dies,  dass  nicht  die  absolute  Lage  und  Aus- 
deboung  der  Strahlen  ihre  Einatellung  durch  den  Magne- 
ten bedingt,  sondern  die  enge  Beziehung,  welche  zwischen  allen 
Psokten  eines  Strahls  nnd  seinem  Ausgangsjjunkte  besteht,  durch 
ueldie  jeder  ron  einem  bestimmten  Punkte  entspringende 
Lichtcomplex  als  ein  einheitliches  snsammenhungendes 
Ganze  erscheint 

Im  Sinne  der  hi&r  rertretenen  Vermuthungen  setxen  die  auf 
einander  folgenden  Schichten  der  Entladung  sich  nicht  in  einander  fort» 
«nch  wenn  sie  durch  die  Verlängerung  ihrer  Strahlen  dicht  an  einander 
grenzen  oder  sich  sogar  theilweise  r&umlich  decken.  Wenn  jede  ein- 
ttbe  Schicht  demnach  zu  einer  einseinen  Curve  susammengewickelt 
wird,  so  werden  diese  Gurren  im  Allgemeinen  distinct  sein  mflssen, 
nidit,  wie  es  bei  einer  Fortsetzung  des  Stromes  aus  einer  in  die 
andere  der  Fall  wSre,  zu  einer  susammenh&ngenden  Lichtfliche  zu- 
Buunenfliessen. 

In  der  That  beobachtet  man,  wenn  der  Magnet  die  Schichten  zu 
magnetischen  Curven  zusammengerollt  hat,  dass  die  Cur  Ten  getrennt 
erscheinen  und  dass  zwischen  jeder  und  der  auf  sie  folgenden  sieh 
ein  dunkler  Zwischenraum  befindet 

Nur  wenn  die  Verdflnnnng  so  gross  und  der  Entladungsraum  so 
eng  ist»  dass  schon  vor  der  vollständigen  Magnetisirung  der  Schichtung 
das  Licht  sich  verwisdit,  zeigt  auch  das  magnetisirte  Licht  in  dem 
betreffenden  Böhrentheil  keine  deutliche  Sonderung  der  Gurren  mehr. 

Die  stärkste  Statze  findet,  wie  mir  scheint,  die  Annahme  einer 
Mehrheit  unter  sich  zusammenhangsloser  Strome  für  die  die  Elektroden 
verbindende  Entladung  durch  die  Betrachtung  der  speciellenForm 
der  magsüsdien  Einwirkung  auf  die  elektrischen  Stoahlen.  Fflr  die 
Kathodenstrahlen  lAirde  die  Art  dieser  Einwirkung  schon  durch  Hit- 
torf (Pogg.  Ann.  Bd.  133  S.  213  ff.)  ermittelt  und  dargestellt;  in 
meinen  Versuchen  ei^b  sich  dann,  dass  die  von  Hittorf  gefundenen 
Resultate  entgegen  den  seitPlflcker  gültigon  Anschauungen  auch  fOr 
jede  einzelne  positive  Schicht  maassgebend  sind,  im  Einklang  mit  dem 
nun  schon  oft  bertthrten  Ergebnis,  dass  jede  Schicht  als  ein  modifi- 
drter  Complex  von  negativem  Licht  zu  bctracliten  ist. 

Nehmen  wir  nun  zunächst  an,  die  Entladung  bilde  wirklich  von 
der  Kathr)dc  bis  zur  Anode  einen  einzigen  Strom.  Dann  wird  der 
Msgnet  z.  B.  in  der  äquatorialen  Lage  auf  die  Entladung  wirken  wie 
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anf  «nen  m  «einen  beideiL  Enden  (hier  den  Elektroden)  fizirten  mu- 
dehniamen,  Ineg^nmen  Lete,  der  in  derselben  Lage  fon  emem  ent- 
sprechend gerichteten  Slarom  duichfloBsen  wird. 

Die  Form  der  mi^neiisirten  Idchtaftnle  ivird  dann  dn  in  der 
Aeqiiatorialebene  von  einer  Elektrode  rar  andern  eich  hinaher8di?nn- 
gender  Bogen  sein,  aber  memals  wttrde  der  Strom  tidi  m.  einer 
magnetiBchen  Cnrre  anfwickeln. 

Wörde  der  Hagnet  jedoch  auf  einen  Leiter  wirken,  der  am  einen 
Ende  fixirt,  am  andern  aber  ohne  Zusammenhang,  frei  ist,  so  wflrde 
die  Bewegung  eines  solchen  Leiters  genan  der  eines  magnetisirten 
Kathoden«  oder  Schicbtenstrahls  entsprechen,  und  ein  BOsohd  solcher 
von  einem  festen  Pnnkt  ansgehender,  am  zweiten  Ende  sftmmtlich 
freier  linearer  Leiter  wflrde  magnetinrt  genan  die  Formen  eines  ein- 
seinen von  einem  Pnnkt  ausgehenden  Bflschels  Kathodenlicht  z.  B.  zeigen. 

Die  magnetische  Cnrre,  in  die  ein  solches  Bfischel  sieh  zusammen- 
rollt, kommt  nämlich  nach  Hittorrs  Untersndinngen,  die  ich  aoi 
häufiger  Wiederholung  bestätigen  kann,  in  folgender  Weise  zu  Stande. 

Das  Bflsdiel  besteht  ans  einem  Yollkegel  diTeigenter  Strahlen. 
Die  nahe  um  die  Achse  gelagerten  Strahlen  des  Kegels  heben  sieh 
durch  grössere  Helligkeit  stets  yon  den  weiter  nach  aussen  gdegcnen 
deutlich  ab;  liegt  also  die  Kegelachse  genan  äquatorial,  so  kann  an 
dem  hellen  Ifittelbfisdiel  die  Bewegung  der  Strahlen  gegen  den  Magne- 
ten bei  äquatorialer  Einwirkung  erkannt  werden. 

Dieses  Bflsohel  nun  geht  mit  wachsender  Stärke  'des  Magnetismus 
ans  einon  geraden  Lichtfaden  in  eine  zuletzt  äusserst  enge,  ebene 
Spirale  ttber,  deren  Ebene  mit  der  Aequatorialebene  selbrt  zusammen- 
Allt  Bei  grosser  Stärke  des  Magneten  licigt  der  Durchmesser  der 
Spirale  schUesdich  unterhalb  so  dass  aie  als  nahe  ein  Lidit- 
punkt  erscheint 

Liegt  die  Kegelachse  aber  schräg  gegen  die  Aeqaatorialebeae,  so 
zeigen  die  Deformationen  des  hellen  Mittelbüschels  die  Einwirkung 
des  Magneten  auf  diejenigen  Strahlen,  welche  grössere  Winkel  mit  der 
Aequatorialebene  bilden.  Ein  solches  schräges  Bündel  rollt  lieh 
magnetisirt  zu  einer  Schraubeiisiiindel  auf,  deren  Windungen  um  so 
höher  sind,  je  grösser  der  Winkel  der  Strahlen  gegen  die  Aeqnatonsl' 
ebene,  und  um  so  enger,  je  näher  sie  dem  Magnetpol  liegen. 

Mit  wachsender  Stärke  des  Magnetismus  legen  sich  die  Windungen 
dieser  Schraubenlinien,  Ton  denen  die  Torerwahnte  ebene  Spirale  einen 
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qwddkn  Fall  bfldet,  immer  enger  um  die  magnetisdie  CnrTe,  welche 
durch  den  Anegaogipankt  der  Stmhlen  gebt,  und  g^ea  fikr  das  Ange 
■chlieaslidi  in  sie  ftber.  Eigentiidi  ist  die  magnetische  Gurre  also 
mar  die  geometrisdie  Achse  der  wahren  Form  des  magnetisirten  Lichts. 

Man  sieht  aus  dem  Angeführten,  dass  die  Formen  der  magneti- 
Mrt^n  Strahlen  die  sind,  welche  ein  von  einem  gleichgwichteten  Strome 
durchflössen  er,  gegen  den  Magnet  gleicbgelagerter,  mit  einer  gewissen 
Steifigkeit  begabter,  linearer  Leiter  annehmen  mnss,  wenn  derselbe 
einseitig  fixirt,  am  andern  Ende  aber  frei  ist. 

Wirkte  nun  dor  Magnet  auf  einen  aus  mehreren  in  Richtung 
des  Stroms  auf  einander  folgenden  iStücken  nsammengesetzten  Leiter, 
Teiche  Stttcke  sämmtlich  am  einen,  dem  negativen  Pol  zugewandten 
Ende  fest,  oder  wenigstens  senkrecht  zur  Stromrichtung  schwer  ver- 
schiehbar,  am  andern  Ende  aber  frei  wären,  so  würde  ein  solches 
SjBtem,  indem  es  sich  in  ebenso  viel  einzelne  magnetische  Curven  de- 
formirte,  als  einzelne  Ströme  vorhanden  sind,  genau  die  Erscheinungen 
zeigen,  welche  die  geschichtete  Entladung  gegenflber  dem 
Magneten  darbietet.  Diese  Erscheinun^i  wären  hingen  un- 
möglich, wenn  alle  Schichten  zusammen  einea  einzigen  an  Kathode 
lad  Anode  sich  inserirenden  Strom  bildeten. 

Unmittelbar  anschaulich  zeigt  sich  die  Zusammenhangslosigkeit 
der  einzelnen  Theile  der  Entladung,  z.  B.  des  Kathodenlichts  mit  der 
ersten  Sehii  lit  dos  positiven  Lichts,  liierbei  noch  in  Folgendem  : 

Wenn  die  Kathodenstrahlon  sich  s{)iralig  einrollen,  so  folgt  die 
erste  Schicht  des  positiven  Lichts  kt'ineswoL's  dein  Knde  dos  negativen 
Straids  auf  seinen  Umläufen,  sondern  di(^  Scliidit  bl(>il)t  ausserhalb 
der  {ranzen  Spirale,  an  ihrer  der  Anode  zui^rwaiulteii  Seite,  oliiie  mit 
dem  im  Innern  der  Spirale  liegenden  Strahienende  iigeud  welche  Be- 
rührunir  zu  haben. 

AiialoL'  verhält  sich  jede  S<  hicht  gegen  die  nach  der  negativen 
Seite  voraufgehende  Schicht  des  positiven  Lichts. 

Wie  die  von  mir  angedeutete  Ansicht  die  oben  dargelegten,  aus 
der  bisher  üblichen  Auffassung  fliessenden  Schwierigkeiten  beseitigt, 
übersieht  man  schliesslich  leicht. 

Von  der  Kathode,  wie  von  einer  Anzahl  zwisehen  den  beiden 
Klcktroden  liegender  Tunkte ,  welche  den  Grenzen  der  positiven 
Schichten  nach  der  Kathode  hin  entsprechen,  gehen  uugeschlossene 
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Ströme  aus,  dio  auf  ihrem  Wege  das  verdünnte  Gas  zum  Leuchten 
bringen,  um  so  weiter  reichend,  je  grösser  die  Verdünnung  ist.  Ist 
nun  bei  nicht  sehr  grosser  Verdünnung  die  Länge  der  von  der  Kathode 
ausgehenden  f'.ntladung  noch  kürzer  als  das  Intervall  zwischen  der 
Kathode  und  der  nächsten  Entladungsstelle  (von  der  die  erste  positive 
Schicht  ausgeht),  so  muss  zwischen  Kathodenlicht  und  erster  positiver 
Schicht  sich  ein  von  keiner  Entladung  durchflossener  Raum  befinden, 
in  welch :>m  also  auch  kein  Entladungslicht  auftritt,  der  sogenannte 
dunkle  Raum. 

Wächst  die  Stromlänge  der  Kathodenentladung  bei  der  Verdün- 
nung, so  dass  sie  gleich  dem  Intervall  zw^ischen  Kathode  und  der 
nächsten  Entladungsstelle  wird,  so  erreichen  die  Kathodenstrahlen  das 
positive  Licht,  —  der  dunkle  Raum  ist  verschwunden. 

Wird  die  Stromlänge  der  Kathode  noch  grösser  als  jenes  Intervall, 
so  setzt  das  Kathodenliclit  sich  in  denjenigen  I{aum  fort,  in  den  von 
der  zweiten  Entladungsstelle  her  ebenfalls  ein  Strom  sich  ergiesst,  — 
das  Kathodenlicht  ist  in  das  positive  Licht  hineingedrungen. 

Ganz  ebenso  erklärt  sich  dann  die  Entstehung  des  dunklen  Raumes 
zwischen  jedem  Rüschel  secundären  negativen  Lichts  und  der  darauf 
folgenden  Schicht;  es  erklären  sich  die  dunklen  Räume,  welche  die 
Schichten  zwischen  einander  bei  relativ  geringen  Verdünnungen  zeigen, 
wiihrend  sie  bei  stä.rkerer  Evacuation  unmittelbar  an  einander  stossen  etc. 

Ebenso  enthalten  die  unter  die  bisherigen  Anschauungen  nicht  zu 
rubricirenden  Erscheinungen,  die  S.  317 — 323  für  verschieden  geformte 
und  gelagerte  Kathoden  angeführt  wurden,  jetzt  nichts  Rälhselhaftes 
mehr,  und  von  einem  Hin-  und  Hergehen  der  EIcktricität,  von  wieder- 
holten Zickzackbahnen  der  letztern ,  von  einer  neuen  lichtlosen  Ent- 
ladungsart etc.  braucht,  wie  man  sieht,  jetzt  keine  Rede  mehr  zu  sei». 


Kleinere  Mittheilangen. 


Zum  elaktrisolim  Verhalten  der  Flamme. 

Ton 
W.  Holts. 

(Nachtrag.) 

Es  hat  sich  herausgestellt,  dass  die  Beschaffenheit  der  Brenner- 
röhren  und  ihrer  Aufsatzstttcke  ftlr  das  Gelingen  der  ehedem  mit- 
getboHea  V«nndie  doeh  wesMitlklier  ist,  als  mir  herroniiliebeii 
oQthig  schien.  Ich  erfahr  dies  erst  kOrzlich,  als  ich  jene  Versuche 
in  einem  fremden  phynkalischen  Cabinete  mit  den  dort  vorhandenen 
Mitteln  wiederholen  wollte.  Die  feine  AnsflussöShong  mnss  nicht  zu 
Uem  oder  nicht  xa  lang  sein,  so  dass  sich  bei  vollständiger  Oeffnnng 
des  Hahnes  bei  gewohnlidiem  Oasdmck  eine  Flamme  von  mindestens 
8("  endelen  l&sst  Die  fragliche  Oeffnnng  meiner  Röhre  beträgt  nach 
Seoaner  Messung  0,8  aber  sie  mag  eher  ein  wenig  grösser  als 
Ueiner  zu  wählen  sein.  Dii|iemge  Röhre  femer,  welche  in  ihrer 
ganzen  Weite  zum  Ausflösse  dienen  soll,  muss  nicht  su  dfinnwandig 
«eittf  damit  an  ihrer  oberen  Kante  weniger  leicht  eine  Ausstrahlung 
erfolgen  kann.  Die  Röhrenwand  der  meinigen  ist  &8t  1,2  dick,  und 
daneben  sind  die  scharfen  Kanten  ein  wenig  verrundei  Endlich  muss 
such  der  Blechteller,  welcher  als  Au&ats  eines  gewöhnlichen  Brenners 
Amgiren  soll,  an  seiner  Peripherie  genügend  vermndet  sein,  etwa  so, 
dass  die  Kante  nicht  «n&di  nach  unten,  sondern  daneben  noch  etwas 
Osch  innen  gebogen  ist.  Je  nach  dem  sonstigen  Arrangement  der 
Versuche  möchten  diese  Einaelheiten  bald  mehr,  bald  weniger  in  die 
Wage  Men. 
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A.  Terquem's  neuer  Gasbrenner  und  Lampe  für  monochromatisches  Licht. 

(Allgemeldet  beim  deutschen  Keichspateutamte  P.  A.  Nr.  34(.l7r>.) 
A.  Der  Gasbrenner. 
Die  Lampe,  welche  eine  Abänderung  der  Bunsen 'sehen  und 
wie  diese  zur  Hervorbringung  liöherer  Temperaturen  bestimmt  ist, 
hat  nach  Fig.  1  folgende  Einrichtung.  Auf  einem  eisernen  Fusse  ist 
das  messingene  Gaszuleitungsrohr  mit  der  Ausströmungsspitze  b  be- 
festigt.    Leber   derselben   steht  das  Brennerrohr  a,   welches  durch 


Metallblättchen  an  der  Wand  der  Röhre  befestigt.  Dieselben  theilen, 
indem  sie  ein  Stück  über  der  Brennerröhre  vorstehen,  die  Oeffuuiig 
in  vier  gleiche  Theile. 

Soll  die  Lampe  in  Gebrauch  genommen  werden,  so  schiebe  man 
das  Brennerrohr  a  dicht  auf  das  Gaszuleitungsstück,  zünde  das  aus- 
strömende Gas  an  und  ziehe  das  Kohr  wieder  in  die  Höhe,  bis  an 
der  Basis  der  Flamme  vier  kleine  Kegel  von  blaugrüner  Farbe  ent- 
stehen. Entzündet  man  das  Gas,  ohne  das  BrenneiTohr  niederzuschieben, 
so  tritt  leicht  ein  Zurückschlagen  der  Flamme  ein. 

Der  Vorzug  dieser  Lampe  vor  der  Bunse naschen  ist  der, 
dass  die  P'lamme  durch  Spaltung  an  ihrer  Basis  in  allen  ihren 
Thfilen  eine  gleich  massige  und  bedeutend  höhere  Tem- 
peratur erhält.  Die  Hitze  des  Brenners  ist  eine  so  hohe,  dass 
ein  Ku|)f('rdraht  von  1,5"""  Stärke  an  jeder  Stelle  der  Flamme 
zum  Schmelzen  kommt^  w^aa  einer  Temperatur  von  ca.  1100*C.  ent- 
spricht. 

Ein  Platintiegel  mit  dieser  Lampe  erhitzt  wird  über  und  über 
glühend,  und  sehr  strengt! üssige  Salze  wie  Kochsalz,  Borax,  phospbor- 
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die  Schraube  f  an  den  beiden  Tragsäulen  d,  d  je 
nach  Bedürfnis  in  gewissen  Grenzen  auf  und  nieder 
bewegt  werden  kann.  Der  Vortheil  dieser  Con- 
struction  ist  der,  dass  der  Luftzutritt  nicht  von 
der  Seite,  sondern  von  unten  her  gleichmässig  er- 
folgt, wodurch  eine  bessere  Mischung  der  Luft  mit 
dem  Gas  erzielt  wird.  Es  sei  zugleich  hier  be- 
merkt, dass  diese  Art  der  Luftzuführung  bereits 
Vorjahren  von  Vogel  empfohlen  worden  ist.  Am 
oberen  Ende  des  Brennerrohres  sind  im  Innern 
desselben   zwei  sich  kreuzende  vertical  stehende 
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saures  Natron  etc.  köonen  rasch  zum  Schmelzen  gebracht  werden. 
Da  ausserdem  die  Gase  innerhalb  der  Flamme  über  den  oben  er- 
wähnten blaugrünen  Kegeln  nur  aus  Kohlensäure, 
KohJenoxyd,  Stickstoff  (und  Wasserdampf)  bestehen 
und  keine  Kohlenwasserstoffe  mehr  enthalten ,  so 
CTeifen  sie  die  Überfläche  des  Tiegels  nicht  an.  Ferner 
kann  man  mit  dieser  Lampe  auch  Apparate,  welche 
die  Flamme  nicht  berühren  sollen,  heizen,  indem 
man  auf  die  verticalen  Scheidewände  des  Brenner- 
lohres eine  gewölbte  Kupferscheibe  steckt,  welche 
die  Flamme  horizontal  verbreitet  (Fig.  2). 

Die  getrennte  Aufstellung  und  das  leichte  Ab-  ^'k  - 
heben  des  Breunerrohres  a  hat  den  grossen  Vortheil,  dass  die  Aus- 
strömungsspitze b  nicht  warm  wird  und  sich  leicht  reinigen  lässt,  was 
bei  spectralanalytischen  Untersuchungen  von  grossem  Werthe  ist.  da 
öfters  einfallende  Substanzen  die  Brennerröhre  beschmutzen  und  die 
Oeffnung  verstopfen. 


B.  Die  Lampe  fUr  mouoc  hroinatisches  Licht. 

Auf  einer  hohen  messingenen  Säule  mit  eisernem  Fusse  (Fig.  3) 
vdrd  das  Gaszuleitungsstück  durch  die  Schraube  f  gehalten  und  das 
Brennerrohr  a  durch  die  Schraube  c  in 
der  richtigen  Entfernung  von  b  fixirt. 
Es  hat  diese  Construction  den  Voilheil. 
dass  man  die  Flamme  in  jeder  beliebigen 
Höhe,  wie  es  das  Experiment  erfordert, 
aafstellen  kann.  An  der  Säule  lässt  sich 
ferner  ein  sechsarmigcr  Stern  d  verschie- 
ben, in  dessen  federndem  .\rme  sich  Eisen - 
drahte  von  verschiedener  Form  einschieben 
lassen.  Ueber  der  Flamme  kann  noch  der 
Schornstein  c  aufgestellt  werden,  der  dazu 
dient,  dieselbe  ruhiger  zu  machen  und  den 
oberen  Theil  zu  verdecken.  Die  in  dem 
Sterne  befindlichen  Eisendrähte  werden  zur 
Erzeugung  von  gelbem  Lichte  vorbereitet, 
indem  man  die  Drahtösen  erst  in  Salzwasser  und  dann  in  geschmol- 
zenes und  pulverisirtes  Kochsalz  taucht.    Hierauf  schiebt  man  die 
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Kleinere  Miubeilungen. 


Drähte  wieder  in  die  Arme  des  Sternes  und  erwärmt  das  Salz  vorsichtig 
üher  kleiner  Flamme,  bis  es  zum  Schmelzen  kommt.  Man  hebt  nun 
das  Brennerrohr  a  so  weit,  bis  die  kleinen  Kegel  an  der  Basis  der 
Flamme  entstehen,  und  senkt  die  Salzperlcn,  bis  diese  den  Gipfel  der 
Kegel  berühren.  Das  Licht,  welches  die  Flamme  hervorbringt,  ist 
ungefähr  viermal  so  hell  als  das  anderer  zu  demselben  Zwecke  geeig- 
neter Lampen.  Sind  sümmtliche  Arme  des  Sternes  mit  Salzperlen  oder 
anderen  V'ersuchsobjecten  versehen,  so  erhält  man  ein  Licht,  welches 
für  die  längsten  saccharimetrischen  Beobachtungen  ausreicht.  Eine 
Erschütterung  des  Apparates  muss  man  vermeiden,  wenn  derselbe  im 
Gebrauch  ist,  damit  die  geschmolzenen  Salzperlen  nicht  abfallen.  — 

Herr  Prof  A.  Ter  quem  in  Lille  hat  den  Unterzeichneten  die 
Anfertigung  der  vorstehend  beschriebenen  Lampe  und  Nachsuchung 
eines  Patentes  für  Deutschland  übertragen.  Da  bereits  die  öfFentliche 
Anmeldung  seitens  des  k.  k.  Patentamtes  unter  Nr.  3407()  erfolgt  ist. 
bringen  wir  die  Lampe  zum  Verkauf  und  liefern  dieselbe  nach  Fig.  1 
mit  Hahnstück,  Stern  und  Schornstein  zu  ü  tJC,  nach  Fig.  2  als  ein- 
fache Gaslampe  zu  -1       als  monochromatische  Lampe  (Fig.  3)  zu  18t.#- 

Leipzig,  Weststrasse  88.  Dr.  Stöhrcr  i(-  Sohn. 


Monatmittel  der  magnetischen  Oeclination,  Intensität  und  Inclination 

zu  Tiflis  im  Jahre  1879. 

(J.  Mielberg,  Magnetische  Beobacbtiingoii  des  TiÜiser  Physikalischen  Obsem- 

toriiims  im  Jahr  1879.) 
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Teber  eine  Methode,  die  St'liwiii<rini2:s7eit  eines  Pendels; 
oder  ir<yfend  eines  scliwiiii^endcn  Stades  durch  (  oiiieidi'ir/eii 
mit  einem  Pendel  oder  Stabe  von  bekannter  Scliwiniruni^s- 

daner  zu  ermitteln. 

Von 

Prof.  H.  C.  Vogel, 

in  IVtwKiin - 

Bei  Gelegenheit  der  Bestimmung'  tlcr  LiinjiP  dem  .Sec.uiidrtipemlols, 
welche  im  Jahre  1870  auf  der  rnivcrsitätsstoriiwuite  zii  Lci}izi{;  aus- 
geführt wurde,  hahe  ich  eine  Methode  der  Coyncidcrizbostiinuiun^' 
gegeben,  welche  in  Bezug  auf  die  liciclitif^k«  il  der  Beobai  lituiig  uinl 
Sicherheit  der  Resultate  der  Bossel' sehen  Conicideiizmetliode  vor- 
ruziehen  sein  dtirfte.  Diese  neue  Methode,  welche  in  den  folgenden 
Jahren  bei  der  Bestimmung  der  Pendellänj^e  zur  Anwendung  ge- 
kommen ist,  ergab  auch  eine  ganz  heträchtlich  grossere  (u-nauigkeit 
als  die  bis  dahin  angewandte  Methode  der  Schweizer  Beobachter 
durch  Registriren,  bei  welcher  der  Beobaclitor  im  Momente  des  I>urch- 
gangs  des  Reversionspendels  durch  die  Verticallage  einen  Taster 
niederdrückt.  Der  wahrscheinliche  Fehler  eines  Kndresultates  der 
Schwingungsdauer    nach   der   letztgenannten  Methode  fand  sich  im 

Mittel  aller  0  Stationen  des  Jahres  18(i!t  m  +  ().(H)0004  =^  ^.  ^ 

der  Schwingungszeit,  wahrend  nacli  meiner  Coirieidenzmethode  im 
Jahre  1870  im  Mittel  aus  allen  Beohaelitiingen  der  \vahrsrlieiidicln> 

Fehler  zu  +  O.OOOOOlö  =  resultiite,  woraus  toli,'t,  dass  tlieses 

—  G/OOtK) 

Verfahren  eine  ca.  7 mal  grössere  Genauigkeit  erreichen  lässt  (Bruhns. 
Astron.-geodät.  Arbeiten  im  Jahre  1870  S.  120;  Leipzig  1871). 

Da  einmal  die  Beschreibung  der  Methode  (a.  a.  0.),  bei  der  zu- 
fallig der  Urheber  ungenannt  blieb,  nielit  alle  Vortheile  klar  erkeinien 
lässt,  dieselbe  sich  ferner  nicht  nur  für  die  Pendelbeobachtunpen. 
sondern  ebenso  gut  bei  der  Beobachtung  schwingender  Stäbe  (Magnet- 
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Stäbe)  anwenden  lässt  —  also  für  den  Physiker  von  Interesse  sein 
dürfte  —  niiige  es  mir  gestattet  sein,  hier  die  Methode  nochmals 
etwas  eingehender  zu  hesobreihen. 

An  dem  Pendel  einer  Uhr,  deren  Gang  durch  astronomische 
Beobachtungen  festgestellt  worden  ist,  befindet  sich  am  unteren  Ende 
ein  Riechstreifen  von  dünnem  geschwärzten  Messingblech  oder,  der 
Leichtigkeit  wegen,  von  Aluminiumblech,  mit  einem  Spalt  von  ca.  3""" 
Breite  verschen,  dessen  Längsrichtung  in  die  Verlängerung  der  Pendel- 
stange Hillt.  Entweder  wird  nun  im  Gehäuse  der  Uhr,  hinter  dem 
eben  erwähnten  Spalte,  ein  Loch  eingeschnitten,  durch  welches  ein 
Fernrohr,  dessen  Objectiv  ebenfalls  mit  einem  Spalte  abgedeckt  ist, 
durchgesteckt  und  am  Gehäuse  befestigt  ist,  oder  es  wird  ein  total- 
reflectirendes  Prisma  hinter  dem  Spalte  angebracht  und  das  Fernrohr 
seitlich  auf  das  Prisma  gerichtet.  Mit  demselben  sieht  man  nun  — 
das  Uhrpendel  in  Ruhe  gedacht  —  durch  den  Spalt  am  Pendel  ent- 
weder dircct  oder  mit  Hilfe  des  totalreflectirenden  Prismas  die  Spitze 
und  die  Scala  des  zu  vergleichenden  Pendels,  welches  in  beliebiger 
P^ntfernung  sich  befinden  kann  und  dessen  Schwingungsebene  jeden 
beliebigen  Winkel,  der  nicht  zu  nahe  an  90°  gelegen  ist,  mit  der 
Schwingungsebene  des  Uhrpendels  einschliessen  kann.  Wenn  Fern- 
rohr und  Prisma  so  an  dem  Uhrgehäuse  angebracht  sind,  dass  sie 
sich  etwas  bewegen  lassen,  kann  man  nach  einander  auch  zwei  im 
Zimmer  aufgestellte  Pendel  mit  der  Uhr  vergleichen. 

Die  Spitze  und  die  Scala  des  zu  untersuchenden  Pendels  musa 
gut  beleuchtet  werden,  da  der  Spalt  vor  dem  Objectiv  des  Fernrohrs, 
der  am  besten  so  einzurichten  ist,  dass  seine  Breite  etwas  verändert 
werden  kann,  nur  ca.  S™"  beträgt  und  in  Folge  dessen  die  Bilder 
stark  geschwächt  werden.  Die  Breite  des  Blechs  am  Uhrpendel  ist 
so  zu  bemessen,  dass  bei  Bewegung  des  Pendels  das  Objectiv  bedeckt 
bleibt  und  nur  in  dem  Momente,  wo  das  Pendel  sich  in  der  Gleich- 
gewichtslage befindet  und  sich  beide  Spalte  decken,  auf  einen  Bruch- 
theil  einer  Secunde  das  Licht  eines  Gegenstandes,  hier  das  zu  unter- 
suchende Pendel,  durch  den  Spalt  in  das  Fernrohr  und  in  das  Auge 
des  Beobachters  gelangen  kann.  Sind  nun  beide  Pendel  in  Bewegung, 
so  sieht  man  momentan  Spitze  und  Scala  des  zu  untersuchenden 
Pendels  scheinbar  ruhend,  in  irgend  welcher  Phase  der  Schwingung 
z.  B.  3  Scalentheile  von  der  Nulllage  rechts.  Beim  nächsten  Aufbhtzen 
erscheint  die  Spitze  etwas  weniger  als  3  Scalentheile  links.  Ganz  all- 
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mäblicli  sieht  man  die  Spitzo  iinmor  iiirlir  urnl  iiulir  iloni  Nullpuiikf 
der  Seal a  geniiheit.  sio  «'ndlidi,  im  .M<niKMit<'  <li'r  ('«»iiu'idi'ri/ .  In  j 
einem  Aufl)lit/eti  f:<'tiiui  iiml  iiilii'^'  ;mf  tii'iii  Niill|miikt  zu  stclim 
scheint.  Bei  dem  oäclistoii  Durcliiianiio  «Inrcli  die  (Ileicligowii  lilshinc 
erscheint  die  Spitze  reclits  und  links  immrr  weiter  von  Null  iib;  die 
Ablenkung  erreieht  ein  Maximum .  und  nun  wiederlinll  sieh  der  he- 
schriebene  Vorgang  von  neuem. 

Die  grosse  Genauigkeit,  welelie  die  Mtthode  znlässt,  erkl.'irt  sich 
aus  dem  Umstände.  <his>  man  vollstiindig  auf  deji  Moment  der  Co- 
incideoz  vorbereitet  ist.  Ks  hil«h't  dies  inuli  den  Hauptvnrtlieil 
gegenüber  der  lie.ss er  sehen  Methode  (  Al)h:indl.  der  math.  Kl.-issi'  dn- 
kpl.  Akad.  d.  ^Visscnseh.  zu  l'»erlin.  Ans  (h^m  Jahre  1>'2<k  Herhn 
S.  11  ff.),  welehe  ausserdeni  einige  Seliwirrigkeitf-n  in  (h'r  Aufstelhing 
der  Pendel  bietet,  da  deren  Kntferniin^r  von  der  Hreiniwi-ite  eitier 
Projectionslinse  abhängig  ist.  Ich  hrauch«'  wuhl  kaum  zu  erwähnen, 
das«  es  durchaus  nicht  nötliig  ist.  <lass  heich-  Peiuhd.  wie  es  liri  drr 
Bestimmung  der  Länge  des  Seeunden])«MKl<'ls  der  Kall  ist.  nahezu 
gleiche  Schwingungsdauer  ]ial)en.  nur  ist  in  jedem  anderen  Falle  die 
Beobachtung  etwas  anstrengender,  da  die  l'oineidenzen  in  kürzeren 
Intervallen  auf  eimmder  folgen. 

Wie  man  auf  diese  Weise  jeden  horiznjital  sebwitjgenden  Stal). 
an  dessen  Ende  sich  nur  eine  deutliehe  Marke  lu  tindet.  die  idn  r  (»tli  r 
unter  einem  (iradhogen  sieh  bewegt,  mit  th-n  Sthwinginigeii  «inrs 
l  brpendels  o<ler  auch  eines  andern  schwingenden  Stahes  vergleii  lien 
kann,  bedarf  keiner  weiteren  Erläuterung. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  erwähnen,  dass  einige  .lahre  später 
eine  Modification  der  hesehriehenen  Methode  von  I)r.  (l  ruber  .an- 
gegeben worden  ist.  Sie  kann  in  vielen  Fällen,  wo  elektrische  ."^tröme 
und  Magnete  nicht  ausgeschlossen  werden  müssen ,  recht  hef|uem 
werden.  Die  Methode  ist  nur  Hüchtig  von  Oppolzer  in  dem  (leneral- 
berichte  über  die  Gradmessungsarbeiten  des  .lahres  IST.')  hesrlirieben 
worden  und  scheint  wenig  bekannt  zu  sein.  Das  Ohjectiv  eines  auf 
das  zu  untersuchende  Pendel  gerichteten  Fernrohrs  ist  mit  einem 
Deckel  verschlossen,  in  welchem  sich  ein  Spalt  befindet.  Vor  dem 
Spalt  wird  eine  ebenfalls  mit  Spalt  versehene  l*latte  durch  einen  ndt 
Ihrcontact  erregten  Elektromagneten  rasch  vor  dem  Ohjectiv  vtnbei- 
gezogen,  wo  dann  ein  Momentbild  des  Pendels  entsteht,  wenn  beide 
Spalte  sich  decken. 
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üebei'  dieModificirnng  der  elektrischen  Lichterscheinaogen 

durch  Gasflüsse. 

'  Von 

W.  BoltB. 

Dass  sich  Farbe  und  Form  der  elektrischen  Lieliterscheinungcn 
mit  der  Natur  der  Gasart  ändert,  in  welcher  dieselben  entstehen,  ist 
zuerst  von  Farad  ay  und  später  von  Wiedemann  und  Rü  hl  mann 
nach  verschiedenen  Riclitungen  constatirt').  Weitere  denselben  (Gegen- 
stand streifende  Versuche  sind  in  neuerer  Zeit  von  Warburi:, 
Narr  und  Röntgen  ausgeführt*).  Hierbei  wurden  reine  Gase, 
nicht  Gasgemische,  dem  Versuche  unterzogen  und  die  Erscheinung«» 
zugleich  bei  variablem  Drucke  untersucht.  Deshalb  musste  das  (ias 
in  ein  Glasgefäss  eingeschlossen  werden,  in  welches  die  Elektroden 
der  betreffenden  Elektricitätsquelle  geleitet  waren.  Diese  Versucbs- 
form  aber  führt  andererseits  den  Uebelstand  mit  sich,  dass  sich  Grösse 
und  Abstand  der  Elektroden  nur  schwer  variircn  lässt  und  dass  man 
die  Erscheiiuiiii;t'ii  niclit  unmittelbar  d.  h.  in  schneller  Aufeinander- 
folgo  mit  jenen  in  der  Luft  vergleichen  kann.  Es  schien  mir  daher 
nicht  überflüssig  zu  prüfen ,  ob  sicli  durch  Gastlüsse  allein  schon 
wesentliche  Unterschiede  gewinnen  Hessen.  Ich  versuchte  dies  zu- 
nächst mit  gewöhnlichem  Leuchtgase  und  fand  hierbei  so  aulTallende 
Wirkungen,  dass  ich  dieselben  mit  kurzen  Worten  besprechen  möchte» 

Vorausschicken  muss  ich,  dass  nur  der  Büschel  und  das  QlimiB- 
licht  auf  die  gedachte  Weise  zu  prOfen  sind,  bei  Anwendung  züod- 
barer  Gaae  wenigstens,  wie  im  yorliegenden  Falle,  da  jede  Fankeii' 
entiadnng  aoforl  eine  Zflndung  bewirkt.  Ifaa  eDtferna  alao  yta  allen 
die  Gondenaatoren;  daneben  verkleinere  man  die  Elektroden,  oder 
entferne  rie  eo  weit»  dass  keine  Fnnken  mehr  entstehen.  Blladiel  flot 


1)  Faraday:  Exp.  Rm.  1166->1556;  Pogg.  Aon.  Bd.  145  S.  364. 
9)  Pogg.  Ann.  Bd.  145  &  578;  Wied.  Ann.  Bd.  5  8. 145;  Gotting.  Nachr.  i»"» 
8. 890. 
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r<^ber  die  Modiri('iniii;(  (It'i- cli-ktr.  liit'litt'i'schciiiiiii^i'ii  L'ic.  Vun  \V.  Unit/. 

hellerem  Stiele  züikIl'ii  zwar  auch  ziiwcikii,  über  weil  dies  nur  zu- 
weilen geschieht,  brauchen  sie  nicht  ausgeschlossen  zu  werden.  Denn 
io  der  Zündung  liegt  ja  keine  Gefahr,  sondern  nur  die  rnbe<jueni- 
hchkeit,  dass  man  momentan  nicht  beobachten  kann.  Kür  <lergleichen 
Fälle,  aber  auch  sonst,  weil  es  erw  anseht  ist,  den  Gasfluss  abwechselnd 
schnell  hemmen  uinl  wicdci-  frei  lassen  /.u  können,  scheint  es  mir 
zweckmässig,  die  üeti'nung  und  Schliessung  der  zufülircndcn  Ouinini- 
röhre  einfach  durch  Fingerdruck  zu  bewirken. 

H;üt  man  die  OelTnung  des  Gasschlauches  unter  eine  der  gewöhn- 
lichen Elektroden,  während  die  andere  abgeleitet  ist.  so  prägt  sich 
schon  bei  Tage  in  der  Veränderung  des  Tones,  welchen  der  einseitige 
Bäschel  erzeugt,  der  Eintluss  des  Gastlusses  aus.  Der  Ton  des  itnsi- 
tiven  Büschels  wird  durch  den  (lasHuss  erhöht,  während  sich  um- 
gekehrt derjenige  des  negativen  vertiel't.  Der  Gastluss  begünstigt  also 
die  Ausströmung  der  positiven  und  hemmt  diejenige  der  negativen 
Elektricitat.  Da  derjenige  liüschcl  aber,  welcher  seltener  entsteht, 
mit  grösserer  Intensität  erfolgen  und  denientsprechend  in  grösserer 
Länge  erscheinen  muss,  so  lässt  sich  hieraus  sciion  schliessen,  dass 
der  positive  Büschel  eine  Verkürzung,  der  negative  eine  Verlängerung 
erfahren  wird.  Dies  spricht  sich  denn  auch  schon  bei  dieser  mangel- 
bafteo  Versuchsweise  in  den  Erscheinungen  aus,  weim  man  sie  im 
Dunkeln  betrachtet,  aber  weniger  exact  als  bei  dem  folgenden  .Arrange- 
ment, welches  ungleich  zweckmässiger,  wenngleich  etwas  umstäinl- 
hcher  ist. 

Man  ersetze  die  linke  Entladungsstango  durch  eine  einfache 
Messiugröhre,  an  deren  äusserem  Ende  der  Gasschlauch  bi'festigt  wird. 
Auf  das  innere  Ende  kann  eine  Kugel  geschoben  werden,  welche  eine 
feine,  etwa  1"*  weite  Oetfnung  hat.  Statt  der  Kugel  aber  kami  man 
auch  einen  Blcchstreifen  liiticinschicben,  welcher  änsserlich  zugespitzt 
oder  noch  besser  mit  einer  Nadel  ausgerüstet  ist.  Der  Kugel  oder 
der  Nadelspitze,  als  der  einen  Elektrode,  stellt  man  am  besten  eine 
grössere  Kugel  oder  eine  Ilohlscheibe  gegenüber. 

Wählen  wir  zunächst  die  Nadels|)ilze  und  sohliesscn  den  Gasfluss 
ab,  so  wird  sich  bei  positiver  Ausstrahlung  für  gewöhnlich  ein  feiner 
schlanker  Büschel  repräsentiren,  der  sich  sofort  verkürzt,  seinen  Stiel 
Terliert  und  tellerartig  wird,  wetin  wir  Gas  zuHiessen  lassen.  Weniger 
charakteristisch  fällt  bei  Anwendung  einer  Nadel  das  Verhalten  des 
negativen  Büschels  aus.    Anders  bei  Anwendung  der  Kugel,    liier  ist 
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der  negative  Büschel  gerade  derjenige,  welcher  sich  am  mcisteu  nio- 
dificirt.  Bei  Gasabschluss  ist  es  ein  kleiner  kaum  8 langer  Kegel, 
bei  GaszuHuss  ein  schlanker  Büschel  mit  deutlich  ausgeprägtem  Stiel. 
Zum  besseren  Verständnis  des  Gesagten  füge  ich  zwei  Abbildungen 
bei,  welche  die  Erscheinungen  zum  wenigsten  ihrer  äussern  Form 
nach  charakterisiren. 


Wir  sehen,  dass  der  positive  Büschel  des  ersten  Bildes  ausserlich 
vollständig  dem  negativen  des  zweiten  Bildes  gleicht.  So  ist  es  auch 
in  Wirklichkeit ;  gleichwohl  ist  in  der  inner n  Lichtstructur  ein  Unter- 
schied, den  ich  jedoch  nicht  festzuhalten  vermochte.  Ausserdem  bleibt 
ja  auch  immer  noch  der  Unterschied,  dass  jener  eine  Nadelspitze  und 
dieser  eine  Kugel  zur  Grundlage  hat.  Immerhin  mag  die  fragliche 
Modificirung  ein  neuer  Beweis  sein,  wie  wenig  die  polaren  Unterschiede 
der  Lichterscheinungen  Uberhaupt  als  unterschiedliche  Merkmale  der 
Elcktricitiiten  selber  figurircn  können. 

Dass  der  Gasfluss  die  Ausströmung  der  positiven  Elektricität 
erleichtert,  spricht  sich  U)>rigens  noch  sehr  hübsch  in  einigen  andern 
Erscheinungen  ans. 

Machen  wir  die  Kujrel  zur  positiven  Elektrode,  so  können  wir 
leicht  durch  Vergrüsserung  oder  Verkleinerung  des  Abstandes  beider 
Elektroden  bewirken,  dass  an  jener  keine  Büschel-,  sondern  eiue 
Glimralichtbildung  erfolgt.  Lassen  wir  nun  das  Gas  Hiessen,  so  tritt 
sofort  die  Büschelbildung  wieder  ein,  und  sie  wird  nie,  wie  wir  auch 
die  Elektroden  stellen,  durch  ein  Glimmen  unterbrochen  werden.  Wir 
beobachten  ferner,  dass  der  Stiel  des  positiven  Büschels  niemals  dem 
Centrum  der  vorderen  Kugelfläche,  sondern  einer  mehr  seitlichen 
Stelle  entspringt,  weil  di«>  Elektricität  der  rotirenden  Scheibe  eine 
starke  Abstossung  auf  denselben   übt.    Lassen   wir  aber  das  Gas 


V(.ii  \v.  iiuit/..  :u:] 

fliessen,  so  überwicfit  der  l)Cgüiistigoinli'  luiiriuss  (lrs-;<  ]ln  ii  ji  !u>  Wi- 
stossung  80  sehr,  dass  der  Stiel  des  lUisclicIs  ^lmuui  d^r  cfiitriilfu 
OeffnuDg  zu  eütspriuf^eti  sclioiiit. 

Man  möchte  versucht  sein  zu  glauln'tj,  duss  die  Ict/teru"  KrM.lu>i- 
nung  und  vielleicht  ancli  die  (Viilier  ^t'iiunnteii  Wfseiitht  Ii  <h  r  jiu  - 
cbanischen  Bewegung  der  Molckidi'  zti  vrcdaiikcii  si-ii'n.  l):iss  «lies 
nicht  der  Fall,  davon  kann  man  sich  indessen  ^c!lr  leicht  lilicr/.cu.Lifti, 
wenn  man  statt  dos  Gases  mit  iiilfe  eines  BlMsel>al,i-'es  einen  l,u)"l- 
stroni  wirken  lasst.  Die  elektiischeii  Kr.scheinurigon  sind  t^OL'oii  einen 
solchen  freiÜch  nicht  ubsoKit  unciiiplind]i<  ii ,  aher  die  j^ei  inue  Modi- 
ficirung  derselben  spricht  si<  h  umii/.  anders  als  in  <ieti  iiedachteti  l'hit- 
iiomenen  aus.  Zu  gleicher  Kifisicht  gcianiren  wii.  wenn  wir  eineji  (Ia>- 
Strom  mit  grösserer  niler  geringerer  Sclinelli<:ki-it  wirken  lassiMi, 

Noch  ein  Wort  über  die  V'eraiMK'rung  iler  Farbe.  i  Ua^zutltjss 
schwücht  die  Leuchtkraft  und  vcrwsunh'It  dii-  rnthliihe  Farbe  der 
Büschclstiele  in  ein  schinut/iges  (rrün.  Xur  in  einem  Talle  trill  eine 
schöne  smaragdgrüne  Färhung  aut',  hei  dem  gmssen  iM>>iti\<ii  lUisehel 
nfirulich,  aber  sie  dehnt  sich  nicht  weiter  als  bis  auf  I  "  etwa  vnn  der 
Fläche  der  Kugel  aus. 

Was  die  Erklärung  anlangt,  so  katiti  ich  nur  der  W  i  ed  e  nia  n  n - 
K ü h I m a n n ^ sehen  Hvpothese  beiptiicliten.  wonach  tiase  au  den  FJek- 
truden  eine  gewisse  Verdichtung  crfahreti,  und  je  naeh  ihrer  pniar- 
unterschiedlichen  Anziehung  an  «lieser  uder  jener  lüektrade  mehr. 
Hiernach  stand  tVeilich  zu  erwarten,  dass  sich  liCuiditgas  d.  h.  Koldfii- 
uiid  Wasserstoft'  gegenübir  dem  Sauerst<dV  der  atmosphärischen  Luft 
mehr  oder  weniger  umgekehrt  verhalten  würde.  Ha  si<  h  die  Kischei- 
Quugen  wirklich  mehr  (uler  weniger  umkehren,  si»  mögen  wir  mit 
grösserer  Sicherheit  schliesscn,  dass  jene  Hypothese  ri<htig  st  i.  da^s 
also  Sauerstoff  vom  positiven  und  Leuciitgas  vom  negativen  l'nh'  an- 
gezogen werde. 

Mag  es  erlaubt  sein,  daran  zu  erinnern,  dass  ich  /.u  ganz  der- 
selben Folgerung  durch  meitu«  Versucht?  iilier  das  elektrische  \  ei  halti  ti 
der  Flamme  geleitet  bin. 


TJebor  die  Leistniigsfähigkeit  des  eompensirten  Majjneto- 

meters  Weber-KoliI rausch. 
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Dr.  V.  Strouhal» 

PriiratdorenU'D  der  Physik  an  der  UniversitAt  Worxburg. 

Das  .3.  Heft  des  vorigen  Jahrganges  dieses  Reportoriums  enthält 
eine  Abhandlung  von  Herrn  G.  Hell  mann'),  in  welcher  unter  Anderem 
auch  die  Leistungsfähigkeit  des  eompensirten  Magnetometers  W  e  b  e  r - 
Kohlrausch  einer  eingehenden  Kritik  unterzogen  wird.  Die  Resultate 
dieser  Kritik  hatten  für  mich  ein  um  so  grösseres  Interesse,  als  ich  gerade 
mit  dem  Kohlrausch'schen  Originalinstrument"),  welches  sich 
im  Besit/o  unseres  physikalischen  Instituts  befindet,  zu  verschiedenen 
Gelegenheiten,  insbesondere  anlässlich  des  Neubaues  des  Instituts,  zur 
Ermittlung  localer  magnetischer  Einflüsse  wiederholt  relative  Intensitiits- 
mcssungen  ausgeführt  und  mir  auf  Grundlage  der  dabei  gewonnenen 
Erfahrungen  ein  bestimmtes  Urtheil  über  die  mit  dem  Instrument 
erreichbare  Genauigkeit  gebildet  habe.  Es  war  mir  nun  befremdend, 
dieses  Urtheil  mit  den  Resultaten  der  Untersuchungen  von  Hell- 
mann nicht  in  Uebereinstimmung  zu  sehen.  — 

Das  Beobachtungsmaterial  von  II  eil  mann  umfasst  20  iu  12 
auf  einander  folgenden  Tagen  (28.  August  bis  8.  September  1878) 
angestellte  relative  Intensitütsmessungen  mit  dem  eompensirten  Magneto- 
meter. Die  Theorie  dieses  Instruments  liefert  für  die  horizontale  In- 
tensität II  des  Erdmagnetismus  den  Ausdruck 


1)  0.  He  II  mann,  Prüfung  eines  verbesserten  Azimutalcompasses  uud  det 
eompensirten  Magnetometers  Weber-Kohlrausch. 

2)  F.  KohlrauBch,  Das  Webcr'sche  compensirte  Magnetometer  zur  Bestim- 
mung der  erdmagnctiscbou  Intensität:  Pogg.  Auu.  1871  Bd.  142  S.  547. 
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Darin  bedeutet  (f  den  Ablenkungswinkel.  //  <lcii  TenijKMütuicoi  t'ticicnU'U 
der  Ablenkuniisniai,Mit't('  und  /  die  Heoli.-ichfunu^^tcuipprjitur.  Ferner 
ist  C  eine  auf  die  Noruialtenipcratur  t  liez<».n('iio  Pnqjortionulitäts- 
constante  des  compensirten  Ma^Mietometers.  di<*  aussei-  von  den  Dinien- 
sionen  dussclbon  noch  von  den  ina;,'noHsrlion  Munienten  .1/  inid  tu 
der  Äblenkuugsuiagnote  aldiäiij^t,  indem 

Bei  den  Beobachtungen  von  Ilelhnaiin  wiinh'  ibr  Werth  // 
aus  den  photographischen  Curvon  »h's  A  d  i  e '  sehen  Mairnotugrapheii 
für  die  Beol)aclitungs/cit  ontnonnnen.  Je<lo  eiu/oln«'  iJestininmng  des 
Ablenkungswinkels  rf  des  compensirten  Magnotonieters  mit  der  zu- 
gehörigen Beobachtungsteniperatur  t  liefert  dann  einen  Werth  für  di(( 
CoDstante  C  des  Instruments,  l'titer  der  Annuhme,  dass  die  magne- 
tischen Momente  der  Ablenkungsmagnete  währetul  des  ganzen  lleub- 
achtungstermines  constant  gohlieben.  hat  nuui  dann  in  dem  Verhalten 
dieser  Constante  einen  .Vnhaltspunkt  zu  beurtlieilen.  inwiefern  das 
corapensirte  Magnetomoter  bei  den  Variationen  des  Krdmagnetismiis 
gleichen  Schritt  hält  mit  den  Angaben  des  Adie' sehen  Magnetu- 
graphen,  und  es  liefert  dann  die  mittlere  Abweichung  ..IC  ein/.elnei' 
Werthe  von  C  vom  (iesammtmittel  einen  Maassstab  für  die  Leistungs- 
fähigkeit des  compensirten  Magnetometors. 

Es  möge  nun  das  Beobaehtungsmaterial  in  der  folgenden  Zusam- 
menstellung nochmals  angeführt  werden,  da  in  Folge  einiger  l'nrieh- 
tigkeiten  io  der  Originalzusammeiistelhing  mehrere  Zahlen  ein*'  Mudi- 
fication  erfahren. 
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N:i(  Ii  ili.  sen  Resultaten  würde  also  der  mittlere  Fehler  eiuer 
rnstimmiiiig  mit  dem  compensirten  Magnetometer  den  überraschend 
^'i<i»((i  licttaL^  von  nahezu  1"„  des  Ganzen  erreichen,  woraus  man 
.tlliTiliii^^s  mit  Hecht  bloss  auf  eine  sehr  bescheidene  Leistungsfähigkeit 
'U'-^  Iii^triiiitoiiles  schliessen  müsste. 

lit'trarlilt  t  man  jedoch  kritisch  die  obige  Zusammenstellung,  so 
t  illl  sotort  rill  Umstand  auf,  der  die  Resultate  der  Berechnung  nur 
mir  u'inssi  1  Vorsicht  aufzunehmen  gebietet.  Die  Fehler  .JC  sind  zu- 
ii.u  lisi  iicirafiv  und  auffallend  gross  (bis  2,2'V«),  in  der  Mitte  werden 
kh'im  r  nml  abwechselnd  negativ  und  positiv,  zum  Schluss  wiederum 
mossir  iinil  uberwiegend  positiv.  Die  Fehler  zeigen  also  im  grossen 
<!an/eri  rinvw  Gang.  Dieser  tritt  auffallender  hervor,  wenn  man  die 
ii:iu7.v  Rrob.ii  litungsreihe  z.  B.  in  4  Gruppen  zu  5  Beobachtungen 
/.usamnienfa-ist  und  in  jeder  Gruppe  den  Werth  der  Constante  C 
l)«stiiiunt.    Man  erhält  dann  aus  den  Beobachtungen 

Ii  Iii  li- r  < tti','inalzii8ammi'nsU'lIiiii(oc  steht  an  dit^scn  Stellen  1,8787  re«p.  1, 83*^4. 
L'(  l>'    W.iihe   treten    ein   au   Stelle   der   vun    II  eil  mann  angegebenen 
t  U.«'i;if;  +0,017ü. 
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1  bis   c  ^  l.^^;^^7 

«;  „   11  ►  AIS 
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Es  ist  aljer  ein  Fiiii<l:iiinMitalsiLtz  der  F«'lili'i  reriiiiuiii,'i'n .  <lass. 
falls  die  ülirig  bloiliciiili'ii  Kolilor  uuf  /.ulTilIiire  rrs;ulioii  /nrück- 
zuführen  sind,  dieselben  keine  m: <•  1  m ii  s s i^l; e  A  ii  o r  d  ii  u  ii zi'i.mMi 
dürfen,  vieluiebr  in  n'fi<?ll(iser  Abvwrlislinii,'  suwobl  beziiiilich  iliicr 
Grösse  als  auch  ihres  Vorzeichens  tniftretcii  müssen.  Ist  dirsc  Hr- 
dingung  erfüllt,  so  wird  der  nuttb  r«'  Fehler  <  iiM  r  Ho(th:uhtunj»  nicht 
beträchtlich  verschieden  austallen,  nU  \n:\\\  l  iri»'  ;„'a  n  / 1- üf^dmchtnnj^s- 
reibe  zur  lieiechnuiifi  desselben  wählt  udi'r  <ib  man  ans  einem  i^riis- 
seren  zus:iuim e n  hä  ii ^'O u  d  e  n  Theil  dieser  l5  "tbaehtunL'sreihe  den- 
selben ableitet. 

Wählt  man  nun  bei  cibiger  |{ef)hai-htnii}^M eiln;  z.  I?.  dii>  h'tzteti 
10  Beobachtungen,  berechnet  au^  diesen  ilen  niittkieii  Weith  der 
Constante  C  und  dann  mit  Ililfc  dessi  lben  die  nbri^  ])leibenden  rehler, 
so  erhält  man 

im  Mittel     (' 1.s;57l> 

/C'—  +  i>.(n>:»i 
—  +  o.(km;'.» 

oder  übersichtlicher  in  Procenten 

Während  also  die  ganze  Iteoba*  htuiif^sreihe  einen  mittleren  l'ehler 
einer  Beobachtung  von  0,*.>2  "',  wahrseln  inlich  macht,  ri'sultirt  ans  der 
zweiten  Hälfte  derselben  bloss  ein  solcher  von  0.;jS",. 

Dass  unter  solchen  Uniständen  diese  ganze  IJestininiung  des 
mittleren  Fehlers  a  posteriori  unsicher  erscheint,  ist  Wold  kaum 
zweifelhaft. 

Hell  mann  macht  auch  a  priori  einen  rebersehlag  ültei' 
den  mittleren  Fehler  einer  Bcstininiung.  Mit  Uiicksicht  darauf,  dass 
die  Theilung  des  Kreises  nur  bis  auf  ganze  Grade  geht  und  dass  der 
Reibungsfehler  mindestens  auf  '  ^-l"  zu  veranschlagen  ist.  stellt  er  einen 
Fehler  von  6'  bei  einer  Bestimmung  als  den  mittleren  Fehh  r  aut. 


t 
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Gegen  diese  Ueberlegung  ist  nichts  einzuwenden,  so  weit  dieselbe  eine 
Ablesung  am  Magnetometer  betrifft;  allein  eine  Bestimmung  wurde 
von  Hcllmann  doch  aus  mehreren  Ablesungen  abgeleitet,  in- 
dem ja  der  Rahmen  auf  die  Boussole  4  mal  in  den  beiden  um  180*^ 
verschiedenen  Stellungen  aufgesetzt  wurde ;  so  weit  nun  der  aus  diesen 
8  Ablesungen  abgeleitete  Mittelwerth  in  Betracht  kommt,  ist  nach 
meinen  Erfahrungen  jener  obige  Ueberschlag  als  entschieden  zu  gross 
zu  bezeichnen.  Man  w^ürde  wohl  einen  Fehler  von  ±  6'  im  Mittel 
noch  immerhin  als  möglich  erklären  müssen,  jedoch  nur  im  un- 
gtlnstigsten  Falle.  Es  hätte  dann  ein  Fehler  von  +_  6'  noch  als 
Maxi  mal  fehler  zugegeben  werden  müssen,  jedoch  keineswegs  als 
mittlerer  Fehler. 

Dass  diese  Ueberlegung  durchaus  nicht  übertrieben  ist,  kann  man 
selbst  an  dem  von  Hell  mann  mitgetheilten  Beispiel  ersehen.  Als 
Schema  einer  Bestimmung  theilt  II  eil  mann  folgende  Ablesungs- 
reihc  mit; 

7.  September  1878») 

1.  S  244,95 

2.  N  147,65 

3.  S  244,95 

4.  N  147,70 

5.  S  245,00 

6.  iV  147,75 

7.  S  245,05 

ö.    N  147,70 

Für  den  Ablenkungswinkel  gi  erhält  man  nun 

aus  den  Ablesungen     1,  2,  3  (p  =  48,65 

2,  3,  4  48,64 

3,  4,  5  48,64 

4,  5,  6  48,63 

5,  6,  7  48,64 

6,  7,  8  48,66. 

Wenn  nun  die  einzelnen  Ablesungen  unter  einander  so  befrie- 
fligcnd  stimmen,  wie  aus  diesem  Beispiel  ersichtlich  ist,  wird  man 
sicher  einen  Fehler  des  Mittels  von  +6'  —  also  eine  Unsicherheit  von 
12'  —  als  entschieden  zu  gross  erklären  müssen.  Betrachtet  man  jedoch 
die  extremen  Werthe  der  Bestimmungen  von  Hell  mann,  uämlich 

1)  Die  nun  folgenden  Zahlenangaben  sind  Mittel  werthe  aus  den  Äblesuugeu 
au  beiden  Spitzen  des  als  Zeiger  dienenden  Glasfadens. 
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* 

6'=  1,8874  maximnm 
oad  C  =  1.H282  niininiuiii 

so  ist  Differenz  =  0.051  »2 

0  051 

also  in  Procenten         =   '     "  =  .•J.2  '.., 

1,S;>S 

80  müsste  man,  um  diese  Maximalaliwoicliuiif;  zu  c^rklihvn,  citu'  l'ti- 

sicherheit  von  i 

^  •0,032  sm2tf  ^  0,0158 

d.h.  eine  Unsichoilioit  von  .54'  im  Wiiikol  annolimon.  Nun  würc 
es  ja  nicht  unmöglich,  dass  gerade  jonos  Exemplar  des  cnmpensirteii 
Magnetometers,  mit  welchem  Hellmann  seine  Hcül>achtiin£?tii  an- 
gestellt hatte,  ein  weniger  gut  gearbeitetes  ist,  dass  /.  II.  die  lU-ihuugs- 
fehler  bei  den  Nadelcinstollungen  viel  grösser  sind  als  sie  sein  kitnaten 
und  sollten;  allein  damit  steht  in  Widerspruch  die  oben  discutirtc  und 
als  Beobachtungsschema  dienende  Ablesurigsreilie,  bei  welelier  einzelne 
Ablesungen  in  mehr  als  befriedigender  Weise  stimmen.  Ks  ist  mir 
befremdend,  das.s  ein  so  erfahrener  und  geübter  lUobuehter  ohne 
diesen  Widerspruch  zu  beachten  und  ohne  auf  eine  niihcre  l'nter- 
Buchang  der  Sache  einzugehen  —  denn  es  könnten  ja  noch  andere 
Factoren  jene  Abweichungen  mit  beeintUisst  haben  —  einfach  alles 
als  Beobachtungsfehler  erklärt  und  nach  dem  üblichen  Hechnungs- 
mechanismus  behandelt.  — 

Ich  gehe  nun  nach  diesen  Bemerkungen  zu  eigenen  neobachtutigen 
über,  welche  ich  zu  einem  gleichen  Zweck,  um  nämlich  die  Leistungs- 
fähigkeit des  compensirten  Magnetometers  zu  prüfen,  angestellt  habe. 
Diese  Beobachtungen  waren  doppelter  Art:  erstens  relative,  zweitens 
absolute  Intensitätsbestimmungen. 

1.  Relative  Intensitätsbestimmungen. 

In  Ermangelung  eines  Magnetographen  wunlen  die  relativen  In- 
tensitätsmessungen  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  das  Verhältnis  der 
horizontalen  Intensitäten  an  zwei  bestimmten  Standorten  --  in  zwei 
Zimmern  des  Instituts,  in  denen  durch  locale  EinHüssc  die  horizontale 
Intensität  stärker  modificirt  war  —  beobachtet  wurde.  An  jedem  Orte 
wurde  der  Ablenkungswinkel  tf  aus  5  Einstellungen  bestimmt  und  die- 
selben abwechselnd,  um  den  Einfluss  der  Variationen  horizontaler  In- 
tensität zu  eliminiren,  zuerst  aui  Standorte  I,  dann  II,  dann  wieder  1 
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und  II  und  zum  Abschluss  noch  ain  Standorte  I  vorgenommen.  Das 
vollständige  Schema  enier  Ikstimmung  ist  also  folgendes: 

18H0,  21.  Mai  9. 
224  .«;o 

133,K4  224,ljO 

II.  22r).<xi 

7-^45,38«  <=12,4»  133,2« 

22f),(M) 

133,2:') 

   225,00 

133,2<;  22!»,(K) 

I.  i3;5,no 

224,G2  f--4587»  <=12,.'>» 

133,90 

224 .G2 

_  133,88 

133,»$»  224,ü2 

II.  224,(;ri 
7- =  45,37«  /^12,4«  133,00 

224,l>8 

133,02 

224,65 


133,01  224,)>0 

I  224,33 

133,47  45,82"  /  =  i2,fi« 

224,30 

133,50 

_  224,28 
133,49  224,30 


7-4.^41°  r  — 12,3» 


I  II 

4,'»,38 
45,37 
4.'),41 


45,H7 
4.0,82 


45,38  45,85 

k  =  yj^'ll  =  x,om. 

tg  4d,38 

In  dieser  Weise  wurde  nun  das  Verhältnis  k  der  horizontalen 
Intensitäten  an  beiden  Standorten  10  mal  ermittelt.  Die  Temperatur 
in  den  beiden  gegen  Nord  liegenden  Zimmern  blieb  bis  auf  wenige 
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)OgleJ 
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Zehntel  Grad  gleich  und  constant.  so  »l.iss  dii'  Corroctioiirn  ^vojicn 
Temperaturdifferonzon  wofiHpltMi.    Die  Kosultjiti-  diost-r  BostinimiiTi<:oii 

enthält  die  folgende  /«isaniiiionstolluii|i : 

I  II  A 

21.  Mai  9  .r,j<7 

.ir..:57  ■  ■  l.<^l'>'> 


4'..  in 


•i:Vs:} 


22.    .  t.         ,,-_:^r,  •«r»:^ 


■1 

23     .  0  .5;,..^  'i:'.>^« 


ir..77  1.« 


2'>    ,  i'».:;:» 


ir.,H7 

4r»,;'>r»  .  i.'HT"» 

  4:>.h;» 


21;, 


-ir..:;n 

4;"..:.'^ 


4.'i.7(;  1.1 1  Ii;: 
45,7:  t 


2b.    ,  y         .1;,.,,  4r..s;, 


4r).:*.' 


4r»,H;5  t.ol7r, 
4r>.so 


1  Juni  '  l.'i.41 


4i\:;s 

1.  .  6  'l-»."«' 


4r».7t> 

4;V7S 


4r»,.s7 

4r»,;}i  1.(1171) 


4r),->:t 
4r..'j4 


4.m;!» 

4r).(n  1,0141 


4r).«M» 

Die  Bcrechnunj;  der  niittlrroii  Abwck'hun.u  . //.•  iiinl  dos  mittlnvu 
Fehlers  dk  einer  Beobachtung  crj|,Ml»t 

Jk—  +  0,0(M)'.iT  odor       +  0,011,-)"/,, 

Diese  Zahlen  sind  also  den  von  He  II  mann  abf^^hiteten 

-^P  ^  +  (».OS".:, 
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gof^i>iiül)cr  zu  stfllcii;  dio  (toiiauii^keit  der  Bestimmungen  erscheint  auf 
(.IniiKUage  der  ersteioii  :ils  i'itie  7  mal  i^rössere  als  auf  Grundlage  der 
voll  lii'llmriiiii  :uiL'ogol)enoii. 

2.  Absolute  Intensitätsbestimmungen. 

I)em  alisproclicndrn  I  rtlioil  dos  llfnii  Hcllmann  gegenüber, 
der  <  s  ii]>  vdii  vojii  liorciii  klar  liiilt.  dass  absolute  Messungen  im 
Vorliiiltnis  zu  iliicr  riiist;iiidliclikoit  riiic  solir  geringe  Genauigkeit 
bositzcii"  .  mitcniahni  i(  Ii  es,  oino  Keihe  von  solchen  absoluten  Mes- 
siiiif^t'i)  aiiziistcllon.  Ks  lässt  sich  allerdings  nicht  in  Abrede  stellen, 
ilass  bei  snUlicii  von  vorji  herein  {grössere  Abweichungen  zu  erwarten 
>ind  als  In  j  relativen  Destininiungeii .  da  ja  in  die  ersteren  mehrere 
/AI  bestiiijitH'Dilo  (irösfion  einlretoii,  deren  Kinzelnfehler  in  ihrem  Ein- 
Hu>s  aiil"  (las  l'esultat  sieb  eoinbiniron :  bei  den  relativen  Bestimmungen 
von  Mol  Iniann  erieii  bte  dio  Ditleienz  der  Extreme  den  Betrag 
Viin  3,2  ,;  man  hätte  also  naeh  Ansielit  von  Hellmann  bei 
absoluten  Bestimniuni^en  einen  tiocb  viel  hölicrea  Betrag  zu  erwarten  — 
eine  Annahnio.  die  zu  |>rii("en  ieh  nicbt  sebeute,  obgleich  die  Verhält- 
nisse, uriler  denen  ich  zu  arbeiten  hatte,  keineswegs  so  günstig  waren, 
wie  bei  suleben  Instituten,  die  gerade  für  absolute  magnetische  Be- 
slimnuingen  besonders  <'in^eiiebtet  sind.  — 

Dil-  Bt'ob.irlitaiif^eii  wurden  nur  spät  Abends  vorgenommen,  wo 
man  vnr  Störungen  dureli  voi  iibcrfalirende  Wagen  sowie  vor  Störungen, 
die  durch  laufende  Arbeilen  inj  Institut  scllist  unvermeidlich  waren, 
melir  verschont  blieb.  In  iMmangclung  eines  Magnetometers,  das 
durch  continuirliclie  Anfzeicliuungen  der  Variationen  der  horizontalen 
IntiMisität  die  letzteren  zu  Iteriieksicbtigeii  gestattet  hätte,  musste  man 
von  vorn  bereiii  die  Frage  so  stellen,  ob  die  Abweichungen  inner- 
halb der  Variationen  des  Erdmagnetismus  liegen  würden. 

Für  den  halben  Aijstand  Jt  und  r  der  Mittelpunkte  der  beiden 
Zapfen,  um  welche  die  grösseren  resp.  kleineren  Magnete  drehbar 
sind,  ergab  sich  als  Mittel  aus  .'i  Bestinunungcn  mit  dem  Comparator 

/.'  =  12(i,27"'™ 

so  dass 
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«äliiend  die  Thoorio 
fordert. 

Hei  der  Ermittluuj?  des  Tc iii p  f  r  ;i  t  n  r<  <><' f  l'i<' i  r ii  1 1- n  iln-  Ali- 
leiikungsmagnt'tc  fiuid  ich  in  ^<•})l■^'iIl^timnl1nll,'  mit  ilti-n-n 
Erfahrungen  — hi'i  oinem  der  f;n»sscri'ii  .Mii.mn't«'.  da«  di.'  i':>t<Mi  iM  -tiui- 
mutigen  in  Folge  des  perniaiu-nteti  V»■^llls(l■^ ,  w.ldn'ii  die  M:il:!i«'1i' 
durch  die  höherft  Temperiitiir  an  iln  oni  ma.mieti^i  Im  h  Miuii'  iit  er- 
fahren, unbrau(  lil»ar  worden  und  das«,  cr-t  im  wcih't  i'ri  Xci  laiit  ih  r 
Arbeit  übereinstinmieiidr  Resultate  zu  ci/icli'n  sind.  \  iidr  licnhai  liter 
erwähnen  dieses  Unistandes,  olinc  jodueh  eiin'  AtiKiidil  uIjci'  di-ti  <Ifund 
derselben  auszusprechen.  Nun  hat  sich  In-i  ih>ii  l  n(i'r>,iirliiiii,u'eii.  die 
von  Dr.  Barus  in  (lenieinschaft  mit  mir')  iihn  .\ul.i>>eii  des  Sialil 
ariiiestellt  worden  sind,  erj^cbeti,  dass  iler  eliishsutr  Si;dil  m-]i>h{  -i-izen 
relativ  niedrige  Tenip<>ratiiren  eniplindlirli  ist  innl  j«-  narh  dei  I>anrr 
der  Einwirkung  sogar  l)oträchtlieh  angelassen  werih-n  kann.  .Man  hat 
es  mithin  auch  in  di'ni  oben  !■  n  t  n  n  1 1' n  l'all  uri«>>li'ii- 
theils  in  priwdrer  Weise  mit  einem  Aiil"s.<f'ri'<(.<.<  nud  somit 
mit  einer  Vaündcrnwi  f/fs  MntrrinU  /.n  thiui  und  er-t  in 
sccxindärer  Weise  mit  der  dadurtli  1)  e  d  i  n  u'te  n  .llinnlnin  ih  r 
mn(fn((isrhen  KnifL  die  vnti  dem  II  ä  r  t  <•  u' ra  d  <•  de-  StahN  ab- 
hiincig  ist.  Daraus  erklärt  sich  dir  lle.m  l,  in  uilen  Källni,  w  o 
Magnete  höheren  Teni jieratii  re  n  a us;,'cs*'t  zt  w<<i  dcri  nnissi'ii. 
dieselben  vorher  d  o  r  E  i  n  w  i  r  k  u  n  ^  «iner  (iber  allen  den  ^e- 
brauchten  liegenden  Te  ni  pt:  rat  nr  —  /..  !'».  dei'  d'"s\\a>ser- 
darapfes  von  lOO"  —  ausz  nsetz«'ii;  bei  Ii  i  nr  <•  ie  ]i  e  ii  il  laiiircr 
Einwirkung  nimmt  nämlich  de  r  11  ii  r  t  e  y  r  a  d  des  Stahls  ein  v.  u 
dieser  Temperatur  en  t  s  p  r  ee  h  e  n  d  e  n  <  1  r  c  ;i  /  n  s  t  a  n  d  an  und 
damit  auch  das  magnetiselu'  Moment  iU's>ell)en. 

In  der  That  erhielt  ich  bei  den  atnleren  drei  Mai^m  len  des  cini- 
pensirten  Magnetometers,  ilie  ich  voiher  eine  Zeit  lan^  iu  einem 
Petroleumbad  von  etwa  KKJ"  gehalten  hatte,  lui  der  UeslimninnL;  ihres 
Tenaperaturcoefficicnten  <*  gleich  bei  den  ersten  Versnclu  ii  inni-rhalb 
der  Beobachtungsfehler  übereinstimmende  Kesultale,  uu<l  /war  ern.ib 
sich  im  Mittel 

1)  V.  Strouhal  lind  C.  Banis,  !\'!mt  Anlassen  .l.s  SliiliN    Wi-  il  Ami. 
W.  11  S.  930. 

C»rr»  noppriorinm  M.  XVU.  2.'t 


.'VjI  I'<  lH'r  (1  I-oisJinigsfhljipkrit  d.  conipenRtrtoii  Mjignftoinftors  WVbor-Kohlraiisfli. 

für  den  grossen  Magnet  I  /i  =  0,0CK)r>8 

r.    ,        ,  «II  u  =  O,000G3 

für  die  luMilon  kleiinTeti  Miigtietc  u  =  0/KX)»><). 

Ks  kumite  also  mit  ausreichender  Genauigkeit  für  alle  Magnete  iler 
Mittilwertli  a  =  O.OuOfU) 

angenommen  werden. 

Der  Verlust  am  magnetistdien  Moment,  den  die  Magnete  bei  der 
Bestimmung  ihres  Teniperaturcur'f'fii  ienteii  durch  die  dabei  angewandten 
höheren  Tempoiaturen  erlitten  haben,  (NB.  die  Magnete  wurde« 
seit  10  .lahren  nicht  frisch  niagiiotisirf,  und  man  hätte  deshalb  er- 
warten können,  dass  ihr  Magnetismus  dem  Zustande  der  Permanenz 
nahe  gekommen  sei)  zeigt  sich  am  besten  in  dem  Ablenkungswinkel  (f. 
Üerselbi'  betrug  vorher 

,f  --  ir^s". 

dagegen  nachlicr 

if  =  44.0", 

wie  aus  den  vorhergelionden  und  den  folgenden  Zusammenstellungen 
/u  ersehen  ist. 

Zur  empirischen  neslimmung  des  Trägheitsmomentes  A' des 
Haliniens  mit  den  daran  befestigten  Magneten  und  dem  Spiegel  dienten 
zwei  cylindrischc  Messinggewichto  von  dem  Halbmesser  q  ■=.  4,8"*™  und 
der  Masse  ^*  =  41>iUi;{™f',  die  im  Al)stande  2o  =  250,27"""  an  einem 
Bündel  Coconfäden  an  dem  Ralimen  aufgehängt  werden  konnten. 
Ist  i  und  /'  die  Schwingungsdauer  des  unbelasteten,  resp.  des  be- 
lasteten Haliniens,  so  ist 


Es  ergab  sich  inin 

/.  =  24,200 
/•  =  4(3,073 -\ 

Diese  Zahlen  sind  noch,  bevor  sie  in  die  Formel  eintreten,  mit 
Rücksicht  auf  das  Torsionsverhältnis  0  und  0'  beim  unbehisteten 
resp.  belasteten  Hahmen  durch  Multii)lication  mit  1  -j-  0  resp.  1  -f"  J  ® 
zu  corrigiren.    Es  fand  sich 

0  =0,0()r)2 
0'  =  0.00().'i. 

somit  V  K.  =  1(3807. 
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Zwei  Controlbestiminuni^cii  crgaljoii  lüS-i')  iitid  K'iSi;;.  s<»  das»  im  Miltrl 

I  yv  -  hisi;'. 

gelten  konnte.  - 

Wie  lif'i  (Ion  rcliitivoii  variii'ti'  aiicli  ln-i  «Icii  aUsolntiT)  liitoiislt:it-<- 
bestimmiingeii  die  Tcni  ])  ra  t  u  r  wäliroinl  oinor  litstimninii'.;  nur 
innerhalb  wcnif^er  Zolintd  (irad,  so  das>  die  TiMiipc  l  atinroi  ici  tinncn 
das  Kesultat  nur  s«'lir  wonij,'  inodifirirtcii. 

Um  eine  inöf:licli<'rwciso  vnrhaiMh-no  1' n  sy  mni  i' t  r  i  c  di-r  Mauuctc 
g^en  die  Mittrlpunklo  dor  Za])t'on  .  um  wcirlit'  siv.  ihi-ldiar  sind,  /ii 
eliminiren,  wurde  der  Aldenkuiiiiswinkel  ♦/  zwi^imal  lnol):i<Iit.  t.  ;ils  »/, 
bei  einer  und  if    boi  anderer  von  der  frülieren  um  \  n  m  Jiit  ilnnMi 

Lage  sämmtiicber  Magnete,  lind  fler  MittrKvrrlli  il<'r  li'ei'linutiir  zu 
Grunde  gelej^t.     l)ie  betretVeiidc  lainicl  lautet: 

WO 

and  /  die  Sebwinf»ung8dauer  bei  ^leirb-  mal  /  dicjfniLri'  bi'i  (Mitj^'riüi'ri- 
gesetzt  gcriebtx'ten  Magneten  bedeutet. 

Die  Resultate  der  l5e<dKiebtun^en  enlbiih  die  rijl^<>tidr  /iiMnuMieii- 
Rtellung: 


I  )oc{>inbt'r 


2 

41. OS 

h 

4 

rxw 

4:».!H 

0 

f) 

44.1". 

i:;.!»s 

€ 

C 

14.<.K) 

44.(h; 

9 

10 

44.(>2 

0  12 

43,*)S 

? 

15 

4.'Ui!> 

16 

43,81 

4;i.7!> 

9 

17 

43,8:'! 

43.SÖ 

,-•    3.V  ii.nii 


'_>(•,-> 

•>72 

;'>njt , 

47 

:m1 

'»ti 

IN) 

r»72 

•i:. 

i:> 

r.:M 

•is 

•»-) 

;tl(> 

in 

4!tr. 

4(t 

:>:.'  1 

U 

:'if)7 

4o 

2;»s , 

riur> 

3*» 

Die  Abweichungen  der  Zahlen  der  letzten  Columne  unter  einander 
sind  theilß  in  den  Variationen  der  erdinagnetiselien  Ilorizontalconiiui- 
nente,  thoils  in  den  lieobaelitungsfelilern  begründet.    Man  kann  nun 
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die  ersteren  —  auch  ohne  sie  zu  kennen  —  eliminiren  und  dadurch 
die  Beobachtungsfcliler  allein  hervortreten  lassen,  indem  man  den 
Beobachtungen  ein  anderes  Ziel  unterlegt,  nämlich  dieBestimmung 
der  magnetischen  Momente  M  und  m  der  Ablcnkungs- 
magncte. 

Die  Grundgleichungen   für  das  compeiisirte  Magnetometer  sind 

2m      M  ^ 

+  y;.  =Ti^(p  (l 

für  die  Ablenkungsbeohachtungen,  und 


0  _  M  -f  m 
6>       M  —  IM 


(4 


für  die  Schwingungsbeobachtungen.  Aus  den  letzteren  3  Gleichungen 
berechnet  sich 

woraus 

i/_  _    M    _  -^Z  -f-  m 

Eliminirt  man  nun  T  aus  Gl.  1  und  2  und  setzt  für  m  und  M 
ihre  Proportionalen  ein,  so  erhält  man  für  den  Proportionalitätsfactor 

""'^  ^     die  Gleichung 

woraus  dann  in  Verbindung  mit  der  Gl.  5  m  und  M  berechnet 
werden  kann. 

Führt  man  die  Rechnung  für  die  oben  raitgetheilten  10  Bestim- 
mungen aus,  so  erhält  man  für  das  magnetische  Moment  M  und  m 
der  grossen  rcsp.  der  kleinen  Magnete  und  für  die  Abweichungen  JM 
und  .////  einzelner  Werthe  vom  Gesanimtmittel  Folgendes: 


Vmii  V.  i>tr<Hilial.  ;>")7 


•  If  1  ■ 

J 1 1  •  1 1  1  '-> 
rff   .    1  ^' 

.r  tu 

U.;')7'il 

"  0,01«  n 

-  0,0027 

72" 

in 

i-  uo 

12 

—  Uli 

■j:>i 

727 

-  IS 

(Hl 

2-Jii 

72«; 

---  i:t 

Ol 

217 

720 

OS 
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—  Otl 
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70i» 

JS 
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—  Ol 

;n 

u..'>727 

+  U.INH.') 

+  o,(Mji:> 

Für  die   mitth-rc   Aliwi.'irliiniu     ^     und  miltlcrcii  l-VliK-r 

1/  ^  einer  Deobuclituo'?  eiL'ilit  tlit-  Iici-Imno^; 
n —  1  Ol-, 

JM^  +  (MHH.M  (hUm-  +  i».(ts:5".. 

(IM  =  +  U.OO^l'.t     ,.  +  (Ml'iC', 

und 

Jw(  ^  +  0AM>11()  iidvv  +  n,2o;i"', 

dm  +  (MM)ir.4    -  +  o.-j.sr»";. 

Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  dciijoniijeii .  dii'  ^icli  IhI  den 
relativen  Iiiteiisitätsbestimnoni^cn  er}:i  hon  liahon.  sieiit  mau.  dass 
der  mittlere  Fehler  einer  absoluten  IJestininiuiii^  mit  dem  comiuiisirten 
Magnetometer  ungetahr  zweimal  so  irross  ist  als  bei  der  relativen; 
während  er  hier  den  Betrag  von  U. I.'J  „,  ausnuulit,  erreicht  er  dort 
den  Betrag  von  etwa  0,20 

Aus  der  Masse  P  und  p  (b  r  AblenknnirsnKignetr 
]>=  1(.)81«»"'«'      y>  —  317s 
berechnet  sieb  der  specitischc  Ma^inctisnius  derselben  /ii 

-Y  =  K.;«)     und  -  ISO. 

Vor  10  Jahren  hatten  die  Magnete  den  spec.  .Magnetismus 

^  =  203     uiul      "'  ^215. 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse  zu  bemerken,  dass  die  Abnabnie  des 
8pec.  Magnetismus  bei  den  grösseren  und  kleineren  Magneten  im 
gleichen  Verhältnis,  uämlieh  um  sehr  nahe  20",.,  erfolgt  ist.  — 
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Es  mugc  nun  zum  Scbluss  erlaubt  sein,  noch  bezüglich  der  beiden 
Mctliodoii  der  Intciisitiitsvci  L^jci(  luin';t'ü.  iiäuilich  der  Ableukungs-  und 
der  Scliwingungsimthode .  eiiii,L'«'S  zu  bemerken.  Herr  Hellmaun 
hat  auch  luu  li  der  Scliwingungsmethode  relative  Iiitensitätsmessungea 
angestellt  und  kommt  zu  dem  Schluss,  dass  die  Genauigkeit 
derselben  zehnmal  so  gross  sei  als  die  des compensirten 
Magnetometers.  Dass  diese  Angabe  nicht  ganz  richtig  dem  Ge- 
iiauiLrkeitsvcrliältMis  l)eider  Methoden  ellt^I•l  u  ht.  dürfte  nach  dem  oben 
aii.uet'tilii  t(Mi  lM'i)li:i('litun<,'siiiat('riid  wulil  lui/.weitelhaft  sein.  Auf  Grund- 
lage meiner  Ü^obaehtungeu  \\  iirde  die  Genauigkeit  der  Schwin- 
gungsbeobachtungen höchstens  anderthalb- bis  zweimal 
so  gross  sich  ergeben  als  die  des  compeusirteii  Magneto- 
meters. Nun  lassen  sich  aber  die  Ablenkungsmethoden  durch  An- 
wenduni^  von  Sj)iegol,  Fernrohr  und  Scahi  so  beträchtlich  verfeinern, 
<lass  deren  (irnam\'k(ut  /um  mindesten  jener  der  Schwingunjismotboden 
f^'leicli  koitniit.  ja  dieselben  soi^ar  übertriti't.  Wollte  man  also  die 
beiden  Methoden  als  solche  einander  gegenüber  steUen,  so  müsste 
man  sie  vom  Gesichtspunkte  der  Genauigkeit  im  Allgemeinen  als 
gleichwerthig  hinstellen,  und  es  wären  dann  nur  praktische  Ge- 
sichtspunkte, die  je  nach  Umständen  bald  die  eine,  bald  die  andere 
MtiliiMle  als  zweckmiissi^'er  erscheinen  Hessen.  Würde  man  z.  13. 
Inteiisitatsvergleiebungen  anstellen,  die  für  einen  bestimmten  Zeit- 
moment gelten  sollten,  so  wäre  die  Schwingungsmethode  gar  nicht 
brauchbar,  da  sie  zur  Ermittlung  des  Resultates  eine  längere  Zeit- 
dauer beansprucht  und  nur  einen  dieser  längeren  Dauer  entspre* 
chenden  Mittelwerth  liefert.  ' 

Was  speeiell  das  compensirte  Magneto meter  betrifft,  so 
genügt  es  mir  gezeigt  zu  haben,  dass  dessen  Fehler  in  der  That,  >4o 
wie  Kohl  rausch  behau])tet  hatte,  innerhalb  der  erdmagnetiscbea 
Variationen  liegen  und  dass  daher  in  allen  Fällen,  wo  die  letzteren 
vernachlässigt  werden,  das  Instrument  wegen  seiner  compendiöaen 
Form  und  ausserordentlich  leichten  und  bequemen  Handhabung  als 
vorzüglich  brauchbar  bezeichnet  werden  kann. 
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Naclnlem  (.las  rrin('i|)  «liuscs  IJaroirrapLoii  im  l'J.  IkukIc  der 
Zeitschrift  der  Oesterr,  Cicscllscli,  f.  ^^L'(('(»^l)l.  S.  ."lOr»  i  (•rürt<'rt  wonloii 
war,  ist  us  Fuess  {^i-luii^^en ,  »las  ilmt  vorm-sclilaL'^iic  Ilcispicl  ciiuT 
mechanisc'boii  Ausführung'  •Icrai  li^  uiuzui^cstaltoti ,  <lass  oin  ilni'clKnis 
comi)en<li'')sr'r  Ai>|)arat  zu  Staiulr  i^ckumnii'M  i<\ .  wi-lclicr  nur  wcui;; 
mehr  Raum  hcanspruclit  als  dor  Witik('llM'lM  ll>aroirra]ili.  I)a  diesem 
auf  der  Ausstellun;^'  fuiii;irendi'  Kxrin|dar  dio  Aiisfiilirbarkoit  der  Idn- 
beweist  und  von  der  dem  Ai>])aiat  ui s|u  iin<;li(']i  /Uijcdarliteii  Korin  i:anz 
erbeblicli  abweicht,  so  lassen  wir  Iiier  eine  j^enauere  llesprecliuiii.' 
desselbcr)  folgen. 

Bei  dem  Winkelbebel-  und  allen  alinliehen  \Va,i?ebaro<,Maplieu 
sind  es  die  Bewegungen  des  Uarometerrohies  oder  -j^efiisses  selbst, 
durch  welche  die  Ver:inderun.L;en  des  Luftdrucks  ngistrirt  winden. 
Diese  Bewegung  des  Ibibres  mit  allen  ilir<  n  Naelitbeilen  ist  duj'ch  das 
in  Rede  stehende  Princij),  welches  (»tl'enbar  auch  zui'  Constructiun 
anderer  Mcgi8trirap])arate  mit  Vortheil  verwandt  werden  kann,  so  gut 
wie  vollständig  vermieden;  an  ihre  Stelle  tritt  <lie  Bewegung  einer 
mechanischen  Vorrichtung,  weh  lu'  ganz  unabhiingiLr  v<»iu  i)liysikali>elieii 
Apparate  in  beliebiger  Gnisse  construirt  wenlen  kann,  s(t  dass  /u 
einer  co  nti  n  u  i  rl  ich  e  n  Kegisti  ii  ung  eine  willkürlieln'  Ki'aftmenge 
zur  Verfügung  steht. 

Das  zum  vorerwähnten  /we<ke  in  Anwendung  ge])racbte  Er- 
fahren besteht  darin,  die  AenderunLien  im  statischen  Momente,  welche 
auf  der  einen  Seite  /'  (siehe  die  Figur  auf  folg.  Seite)  eines  Wagehaikens 
durch  Aenderungen  der  Lust  (des  Baiometers  7)*)  hervorgerufen  werden, 
auf  der  andern  durch  selbsttliätige  Verschiebung  eines  Laufgewnclites  //. 


1)  Aus  dem  „Hericht  ülier  wisseiischattliclie  Iiistrnmento  auf  ikr  IJerlincr 
Oewerbeaiisstellung  im  Jahre  187!*"  (Herliii,  S|)rins[vr.  ISSO)  vom  Herrn  Verl'asser 
freuadlicli-^t  luit^ethL'ilt. 

2)  Sit'lio  auch  dieses  Reportürium  1S7S  IUI.  1 1  S.  |«;. 
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za  compensiren  und  lot/toros  soinoti  Staml  iliin  li  (l<'ii  Sclnvilistirt  S 
aaf  einer  mit  Paj»ior'i  iiilor/o.uonril  Mossiiiutal'«'!  7'  aufzriciiiKMi  zu 
lassen,  welche  durch  ihr  lirriiiitorsinkcii  ein  l  hiwcrk  troiht.  L(>tz- 
teres  bewegt  eine  verticah*  Trichstaiii^i;  /.  (Irren  ohtMcs  Kuilv  vi  riii»'i«rM 
eines  zweiarmigen,  in  h  tln'hl)aren  IIcIm'Is.  woh'hor  zu,L,'h'irh  oinci» 
Eisenanker  «  trägt,  ein  wfiiiir  v(mi  links  nacli  r«  »  ht^  vcrschohon  wordon 
kann.  Diese  Verschiohiini^  liat  den  Zweck,  ein  ani  nix  reti  Knde  der 
Triebstange  /  befestijitos  koiiisehes  Uad  mit  r.inhem  Kande  ))ald  auf 
das  linke,  bald  auf  das  rechte  von  zwei  ehensolchon  konischen  Ixädei  ii 
wirken  zu  lassen,  wcdchc  beide  nnt  einer  horizontalen,  unter  dem 
längeren  linken  Wairol)alkenarm  Innlaulenden  Staldsehi-auhc  rr'  fest 
verbunden  sind  und  letztere  bald  in  diosein.  bald  in  jeniMu  Siinic 
rotiren  lassen.  Diese  Dotationen  der  Schraube  bewirken  cntsprecliend 
alternirende  Verschiebtingen  einer  N'orrichtuntr  F,  wekhe.  theils  auf 
der  Stahlschraube  reitend,  theils  durch  eim-  hint'  i-  h  tzterer  angebi  achte 
Schiene  sicher  geführt,  dieselben  ne\ve^uni.'en  aul"  den  daunt  lest  ver- 
bundenen Schreibstift  S  und  das  I/Jiufrad  Ii  überträizt.  Die  l'eber- 
tiagung  der  Bewegung  auf  7i'  geschieht  vermitlels  eines  vollständig 
balancirten  kleinen  Wagebalkens,  so  d.iss  //  stets  mit  si'ineni  »ollm 
Gewichte  auf  dem  langen  Wagebalkenarni  /'  ruht.  Die  l'igui'  stellt 
die  Triebstange  t  in  derjeingen  Lage  dar,  in  welcher  sie.  durch  eine 
Feder  f  auf  das  rechte  der  beiden  konischen  Käder  wirkend,  this 
Laufrad  R  nach  aussen  (linkst  treibt  und  dadurch  das  statische 
Moment  des  linken  Wagebalkenarmes  Yergrüss<'rt.  Nacli  einer  sehr 
kleinen  Verschiebung  des  Laufrades  führt  deshalb  /'  eine,  durch  die 
beiden  Schrauben  s  und  .s'  in  minimale  (irenzen  eingeschlossene  lle- 
wegung  nach  unten  aus  und  schliesst  bei  c  i(^bieeksilbeii  (uita«  t  i  einen 
elektrischen  Stromkreis,  in  welchen  der  Klektronuignet  /•.  eiuLreschaltet 
ist.  Dieser  gibt  sofort,  unter  ("(djerwindung  der  Fedeikraft  /.  der 
Triebstange  t  die  entgegengesetzte  Lage,  so  dass  sii^ ,  nunmehr  auf 
das  linke  konische  Kad  wirkend,  das  Laufrad  I!  in  ilie  umgekehrte, 
nach  innen  (rechts)  gerichtete  Dewegung  versetzt,  liald  wird  hier- 
durch das  statische  Moment  des  linken  Wagebalkenai  nies  I'  so  woü 
verringert,  dass  er  sich  wieder  an  die  obere  Sclnaube  .s'  legt  und 
dadurch  bei  e  den  Strom  unterbricht,  w.is  sogleich  wieder  die  ent- 
gegengesetzte Bewegung  des  Laufr.ides  liervorruft  u.  s.  w.    Del  c(ui- 

1)  Der  messingeno  Schroibstitt  .s'  i  rzi  ujrt  aiit"  dem  soj:  m'  tnUk  y///y<  /'  ih  ntlii  Ii 
sichtbare  Curven. 
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stantem  Gewichte  des  Barometers  B  wird  somit  der  ScbreilMtift  S 
eine  Zickzacklinie  zeichnen,   deren  Mittellinie  deijenigen  Geraden, 

wclclio  durcli  (  iiKMi  andern  fest  am  Gerüst  des  Instrumentes  ange- 
biiicLteii  S(.lii(ü»stitt  S'  erzeugt  wird,  vollkommen  piiniUel  ist.  Ein 
etwas  grösseres  Gewicht  des  Barometers  wird  zur  Folge  haben,  dass  S 
eine  etwas  weiter  links  gelegene  verticale  Zickzacklinie  zeichnet 
Vergrössert  sich  das  Gewicht  des  Barometers  allmählich,  so  gelangt 
der  Schreibstift  S  dadurch  von  rechts  nach  links,  dass  das  rechte 
der  beiden  konischen  Riider,  welche  der  Stahlschraabe  ee  aufsitzen, 
jedesmal  länger  tunctioiiirt  als  das  linke. 

Bezeichnet  L  die  liiin^c  des  rechten  Wagebalkenarmes, 

l  den  Abstand  des  Laufrades  M  von  der  Drehungs- 
achse des  Balkens, 
P  das  Gewicht  des  Barometers, 
;)  dasjenige  des  Laufrades  R, 
so  bat  man  ijci  \  ernaciilässigung  des  Temperatureintiusses  folgende 
Kelatiuu : 

Jl.p=.JJ'.L 
oder  r 

p 

d.  h.  die  Verschiebungen  des  Laufrades  sind  den  Gewichtsanderungeu 
des  Barometers  proportional.  Da  nun  die  Km[)tiiidlichkeit  des  Ap- 
parates durchaus  nicht  an  die  Erweiterung  des  Rohres  in  der  Gegend 
des  obern  Quecksilberniveaus  gebunden  ist,  sondern  durch  die  Ver- 
Ünderung  des  Gewichtes  p  in  hohem  Grade  beeinÜusst  werden  kana, 
so  war  es  möglich,  durch  Fortlassung  dieser  Erweiterung  die  Haupt- 
Ursache  der  Temperaturfehler  des  Barographen  zu  vermeidea.  Mm 
kann  deshallt  nahezu  JF  als  der  Aenderung  des  Luftdrucks  JB  pro- 
])ortioiial  betrachten,  so  dass  die  Bewegung  Jl  des  Laufrades  auch 
der  Luitdruckänderung  JB  proportional  ist.  Die  von  dem  Schreib- 
stifte S  gezeichnete  Curve  gewährt  somit  ohne  jede  Beduction  ein 
fast  vollständig  treues  Bild  der  Luftdruckändernngen.  Mit  Hilfe  einer 
äquidistant  getheilten,  mit  Rücksicht  auf  die  Gonstanten  des  Instra- 
mentes  (vgl.  unten  (11.  18)  hergestellten  Glasscale  können  somit  di« 
Barometerstände  iiinuitti  lbar  abgelesen  werden. 

Die  ursprüngliche  Einstellung  wird  allerdings  am  besten  mit 
Hilfe  eines  gewöhnlichen  Barometers  geschehen.  Damit  man  hierbei 
und  bei  der  Gontrole  der  Registrirvorrichtungen  eines  besondereo 


Barometers  nicht  hedihle,  i^t  iiebiii  dein  BaitJiiicterrulin'  Ji  ein  in 
Millimeter  getheilter  Maussstah  J\I  iiiigebrarht,  dosscii  Nullimnkt 
Stahlspitze)  durch  oiriL'  Schiauliu  in  das  mitrr«'  ^Kirrksilln'niivL'aii 
geschoben  werden  kann.  Da  der  Diirchnicsscr  der  <^Mir(  ksill»or>:iuK! 
2^  beträgt,  so  dürfte  diese  Vorrichtung  i'in  ^^utes  Nornialbaronirtcr 
repräsentiren. 

Das  in  Rede  stellende  Kxonii»lar  tles  Haroifraj)h<'n  veixL'icInp't  d'w 
Veränderungen  der  Länge  des  Qiiecksilljoi bamnirt^'rs  in  tVnil'taclK'r 
Vergrösserung.  Es  wurde  b<'ieits  hervorgehoben,  dass  b't/tete  dun  Ii 
Anwendung  anderer  Laufriider  ((icwicht  in  (11.  1)  an^  icitii,'!  ii 
Apparate  mit  Leichtigkeit  gcändort  werden  kann. 

Die  am  linken  Wagelialkenarme  an^'cbrachte  <  lewichts^ichah' 
hat  den  Zweck,  den  Schreibstift  S  auf  eine  beli<>bim>  SteHe  der  l'apier- 
tafel  einzustellen.  Ob  es  sich  eniptiehlt.  die  M<)i,dichkcit  ein<M-  suh  lim 
\erschiebung  behufs  eines  ineljrnialigen  (nbi auclies  einer  und  dei- 
selben  Papiertafcl  oder  einer  zeitweilig  verstärkten  \'eri;r()sseruni;  an>- 
zunutzen,  muss  die  Erfahrung  lehren. 

Es  möge  nun  <ler  EinHuss  der  TeniperaturänderunLren  auf  d.i^ 
Instrument  kurz  besprochen  werden.  Da  das  (ihisndn-  unseres  Appa- 
rates behufs  grösserer  Stabilität  und  geringerer  Ileibuiii^  am  unteren 
Ende  verengert  ist,  so  setzen  wir  den  allu'enieinrn .  aueli  den  vorher 
besprochenen  Winkelhebelbarographen  einschli(>ssenden  Fall  eines 
Barometerrohres  von  der  im  Si  heuia.  welches  neben  der  Fiijnr  >j,o- 
zeiehnet  ist,  dargestellten  Eurni  voraus  und  nclinicn  an.  ilas>  d'  isi  lbe 
an  einem  eisernen,  das  Gefäss  7*' tragenden  Kähmen  fest  aufgeljäfiut  >ei. 

Der  Temperatureintluss  lässt  sich  danti  darstellen  durch  ilie  Fmi  nn  1 '  j 

2Jft,     ,  (  n  —  n')  y 

In  der  Nähe  des  Gefrierpunktes  erhält  man.  wenn  »j  (tur  <ilaM 
=  0,0000085,  y  für  Messing  =  0.(MHJ01'.».  U  TC  utid  //  -  /;  -S  "- 
(als  höchster  Werth)  angenommen  wird: 

!/  =  0,0 12ü     0,0015  -  o.ni  l-l'"-. 


1)  Die  Ableitung  derselben  siulic  im  Oriaiiial  S.      — 2;»!». 
Es  bedeuten  2i  don  auf  0*^  rcducirtcii  HaronirtiTstainl. 

B'  don  Barometerstand,  für  weklien  /  =  o  ist. 
g  und     die  AnsdehniingscoOfncienten  des  (dast^  luitl  Mi  s-iiil"-. 
t  die  Temperatur. 
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Eine  Temperaturcrhöbung  von  10 bringt  also  einen  Fehler  in 

dem  Sinne  hervor,  dass  diu  Angaben  des  Apparates  um  höchstens 
0,1-J  l      /AI  Ikk  Ii  uusfallt'n 

Stark  vom  liamuieterstatide  abhängig  ist  nur  das  zweite  durch 
die  Ausdehnung  des  Wagebalkenarmes  L  bedingte  kleinere  Glied  in 
17,  man  kann  den  gelingen  Fehler  y  also  als  constant  betrachten 
und  mit  Leichtigkeit  corrigiren,  oder  eventuell  noch  eine  Gompen- 
sationsv(jrricl»tiin}^'  nacli  dem  Princip  des  Metulltliermometers  anbringen, 
falls  man  in  di-r  (lenuiugkcit  iil)('rliaii|)t  so  Meit  gclien  will. 

Von  Interesse  ist  nun  noi  li  die  genaue  Bestimmung  der  Bewegung 
des  Laufrades  oder  Schreibstiftes  für  eine  Luftdruckändenmg  Ton  1""; 
es  ergibt  sich  Folgendes: 

,lJt  =  v„  +  «„  _ _  r.  •  /,  "  +  + 

(s,  -  speeilisches  Gewicht  dis  (.hieeksilbers  bei  0*^;  hinsichtlich  der 
übrigen  Zeiclun  vii-ileielie  man  die  Figur). 

Hiernach  ist  die  „Yergrösserung*'  des  Apparates  xn  berechnen. 
Mau  erkennt  sogleich,  dass  eine  starke  Verengerung  des  Glasrohres 
am  unteren  Ende,  so  kurz  sie  auch  immer  sein  möge,  den  Eiufloas 
bat.  dnss  das  Laufrad  etwas  kleinere  Bewegungen  ansftkhrt,  als  wenn 
die  Verengerung  nicht  vorhanden  wäre.  Iii  letzterem  Falle  hätte 
mau  (j  =  Q,  demnach 

Dieser  Werth  ist  gr<"»sser  als  18;  der  Grund  liegt  darin,  dass  bei 
verengertem  Robre  der  der  Zunahme  des  Luftdrucks  entsprechende 
Zuwachs  JB  der  Niveauditferenz  theilweise  in  einer  Verlangenuig 

der  engeji  leichteren  Säule  besteht,  so  dass  die  entsprechende  Gewicbts- 

/unalime  J  V  um  so  kleim  i  wi  iilen  muss,  je  enger  die  untere  Säule 
ist;  diese  \ Crlangerung  ist  so  gross  wie  das  Sinken  des  Niveaus  im 
Gelasse.    Durch  die  Verengerung  des  Rohres  wird  also  die  nVergros- 

1  *  Oltipt-r  AMeituiii;  lit  jrf  tlic  Voraiissct/iiiijr  zu  (trniule,  dass  Grösse  luid  Stellung 
der  Silircil.t.ilfl  «'inein  Kiiitlussi'  dn-  Ti'nii)or;itur  nicht  ausgesetzt  find;  das  zwtite 
Glud  tritt  Ml  <ll  17  iii-Mlciu  aut,  als  sicli  das  Laufrad  etwas  nach  links  bewegen 
iiuiss.  wenn  sich  d  i--  st.il i^clie  MouK  ut  n  rlit-«  dnrrh  Ausdehnung  von  L  verjrrössert. 
Wenleii  Geru>i  und  1  at«.l  aus  demselben  Material  wie  der  Wagebalkeu  gefertigt, 
so  wird  dieses  zweite  Glied  gar  nicht  vorhanden  sein. 


iiacli  Si»r«mif. 

serung'  des  Apparates  eine  Function  dor  Weito  ili  >  ( IrtTisscs.  olitio 
die  Verengerung  ist  sie  davon  uiialih;ln;:i,ir.  ^Vil'  indosson  aus  is 
ersichtlich,  wird  die  Proportionalität  zwisrlicn  der  Bewc^'uii^  iles  Laiif- 
rades  und  der  Zunabrao  des  Luftdriu  kes  durch  die  Vereniicruü«; 
durchaus  nicht  beeiiitr:ichti*;t. 

Aus  diesen  Botrachtun«,'en  geht  iil)ri^?cns  hervor,  dass  in  dorn  ohm 
citirten  Artikel  in  der  Oesterr.  Zoitschr.  f.  Meteorol.  nniiöthi^oiwcisc 
auf  möglichste  Weite  dos  Gelasses  (iewicht  i^clej^t  wurde.  Mau  wühle 
dasselbe  nur  so  weit,  dass  auch  bei  möglichster  Kiir/o  des  engen 
Theiles  die  Verengerungsstelle  nicht  in  das  (Quecksilber  des  Tiotasses 
gerathe. 

Zum  Schlüsse  sei  darauf  hingewiesen,  dass  sich  der  in  Kode 
stehende  Barograph  recht  gut  zur  Fernregistrirung  eignet.  Dor  Ap- 
parat der  Empfangsstation  l)esteht  aus  dem  Uhrwerk,  der  Schreib- 
tafel, der  Stahlschraube  mit  Keitor  und  Sdireibstilt .  dem  Kh  ktro- 
magneten  u.  s.  w..  während  der  Wagebalken,  das  Laufrad  uiul  das 
Barometer  fortzulassen  sind.  Ist  nun  der  Elektromagnet  der  Empfangs- 
station in  den  Stromkreis  des  l^arngrai)heii  der  IU>ül)achtungsstation 
eingeschaltet,  so  fidiren  beide  Staldschrauben  uml  somit  aucli  die 
Schreibstifte  identische  Bewegungen  aus,  wenn  nur  die  beiden  koidschen 
Itäder  an  jeder  Scliraube  gleich  gross  sind,  hem  /wecke  der  Fern- 
registrirung  würde  demnach  eine  etwas  abweichende  (Onstructioii 
dieser  Räder  besser  entsprechen.  Wie  man  sieht,  kann  diese  b'egi- 
strirung  gleichzeitig  an  mehreren  ontf(Mnten  Orten  gescheiien. 
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Boitra^j:  zur  Erklärung  des  Zülluer'schen  ßadiometers. 

Von 
J.  Puluj, 

tViTatdon-iit  unil  ANsinteiil  am  physikalidcbcn  Cabincl  (l<-r  Wiener  (TniTcri'itit. 

(Aus  den  Wiener  Sitzungsberichten  vom  Herrn  Verfasser  mitgetbeilt.) 

lIoiT  V.  /••llüor  bcscliroibt  in  der  dritten  Abhandlung  seiner 
..üiit(Msucliungeu  über  die  Bewegung  strahlender  und  bestrahlter 
Körper***)  ein  sinnreich  construirtes  Radiometer,  dessen  sonderbare 
Bewei^ngserscheiniingen  bisher  nicht  erklart  worden  sind.  Der  Ap- 
parat besteht  aus  einem  beweglichen  Kreuz  mit  angeschwärzten  Glimmer- 
blättchen,  welche,  wie  in  der  Fig.  1  dargestellt  ist,  gegen  den  Horizont 
schräg  geneigt  sind.  Unter  dem  Kreuz  ist  ein  horizontal  liegender 
King  von  i'latindraht  angebracht  und  seine  Enden  in  die  Ghiswarul 
eingeschmolzen,  um  einen  galvanischen  Strom  hindurchleiten  zu  können. 

Die  Temperatur- 
erhöhnog  des  Platin- 
drahtes  wurde  nähe- 
rungsweise  durch  ein 
in  Fünftelgrade  Celsius 
petheiltes  Thermometer 
bestimmt,  um  dessen 
Quecksilbergeföss  ein 
Platindraht  von  dersel- 
ben Dicke  wie  in  dem 
bctreftcnden  Radiome- 
ter in  einer  dicht  an- 
schliessenden Spirale 
▼OD  mehr£Achen  Wia- 
duDgen  geführt  w* 

Das  Thermometer 
wurde  dann  in  ein  Ge- 


Ffg.S. 
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fass  gesetzt,  in  <1cmii  sich  oiiio  nicht  l'  it>'ti(lo  Flüssigkeit  hetand. 
z.  B.  Kopallack,  vilche  die  I>ral)tspirah'  ums|tültc  ( Kig.  2). 

Mit  einem  Ajiparate  mit 
zwcicommunicirendcn  liadio- 
metergefassen(Fig.  '^),  wclclie 
mit  einem  Aluminium-  und 
Platinring  versehen  waren, 
wurden  bei  einer  galvanisclien 

Temperaturerhöhung  des 
Drahtes  von  höchstens  10'*('., 
unter  verschiedenen  Diuck- 
verhältnissen  des  Gases  im 
Innern  der  Gefassc,  fulgcndi* 
Erscheinungen  beol)achtet. 

1.  Bei  gewöhnlichem 
Barometerdruck  von  700 
fand  eine  normale  Kotation 
statt,  d.  h.  eine  solche,  wie 
sie  durch  erwärmte .  vom 
Drahte  aufsteigende  Luft- 
strörae  erklärt  werden  könnte. 

2.  Bei  stetiger  Vermindcruni;  des  hiuckos  traf  lici  nngt'f'iilir 
100"""  ein  Wendepunkt  ein,  indem  sich  die  llotation  mit  alniclinicnd<'r 
Geschwindigkeit  bis  zum  Stillstände  l>ei  diesem  Druck  vcrlan<,'sanite. 

ij.  Bei  niedrigeren  Druckwort licn  als  10"""  stellte  sich  eine  a  iioi  - 
male  Rotation  nach  der  entgegeniiosntzten  Hichtunu  ein,  d.h. 
eine  solche,  welche  durch  Aufsaugung  des  (iases  «lureh  die  or- 
wfirraten  Drähte,  sowohl  Aluminium-  als  Platindraht,  erklärt  werden 
könnte. 

4.  Diese  anormale  Rotation  blich  unverändert  bis  zu  DrnckwertlnMK 
welche  barometrisch  nicht  mehr  gemessen  wenlen  korniten  und  bei 
welchen,  wie  es  schien,  ein  mit  der  l*nm]ie  gleichzeitig  in  Verbin- 
dung gesetztes  gewöhnliches  Radiometer  bereits  den  Punkt  seiner 
grössten  Empfindlichkeit  überschritten  hatte. 

5.  Bei  fortgesetzter  Evacuation  tritt  fast  idötzlich  wieder  die 
normale  Rotation  ein,  judoch  mit  einer  solchen  Geschwindigkeit,  dass 
man  nicht  mehr  die  einzelnen  Theilo  des  rotirenden  Kreu/es  zu  er- 
kennen im  Stande  ist.    Herr  Zöllner  liat  hei  den  empfindlichsten 


l{<  ilia^  zur  Erldunnig  (l<',s  /tilluer'scbeu  liüdiometers. 


Radiometer»,  selbst  bei  der  kr;irti^>t('ii  licstnaldung  durch  die  Soime, 


achtet.    I>iu  ^'alvauischc  Ki  wäi  niiiiig  des  Drahtes  braucht  hierbei  nur 
2 — 3"  zu  betragen.  Der  Kiutritt  der  Wendepuokte  scheint  naherangS' 
weise  beim  l'latindralit  und  Alumini nmdraht  gleichzeitig  eiDsatreten. 
Alle  diese  Versuche  gelingen  mutatis  mutandis  auch  dann,  wena 

die  l>rehunj,'en  über  statt  unter  dem  beweglichen  Kreuze  ange- 
bracht sind. 

Wenn  die  (iela>sc  liei  diesoni  gerin«;cn  Driicko  dos  eingeschlos- 
senen Gases  abgeschmolzen  werden,  so  tiudet  unter  denselben  Be- 
dingungen die  normale  Rotation  bei  der  galvanischen  Erwärmung  der 
Drähte  gleichfalls  statt.  Die  Geschwindigkeit  der  Rotation  nimmt  in- 
dessen fortwährend  ah,  bis  nach  8—10  Tagen  selbst  bei  einer  Er^ 
w;inninig  l»is  zum  <iiiilirn  Stillstand  eintritt,  der  sich  später  in  die 
anoiinalo  llotation  verwandelt,  welche  Acnderungen  nur  durch  all- 
mähliche Druckvcrgrösscrungen  im  Innern  des  Gefasses  herbeigefiührt 
werden. 

Interessant  ist  noch  ein  Versuch,  den  Herr  Zöllner  gemacht 
hat,  indem  er  das  Radiometer  einfach  in  das  volle  Sonnenlicht  stellte. 

Ks  fand  rinc  normale  ll'itatmn  statt,  uucli  wenn  sich  der  Druck 
SU  Weit  veign«.»(  ii  hat.  dass  l)ei  der  j^ulvanischen  Erwäi'mung  des 
Drahtes  die  a  n  o  r  m  a  1  e  Rotation  eintrat. 

Aus  diesem  Versuche  folgei*t  Herr  Zöllner,  dass  der  galva- 
nische Strom  nicht  nur  durch  die  von  ihm  in  dem  Draht  enengte 
Erwärmung  auf  die  Glimmerscheibe  wirkt,  sondern  dass  diesem  S^d 
eine  specitisclie  Wirkunij  auf  das  um/gehende  gasförmige  Medium  äo- 
{^eschrieheii  werden  niuss,  w  eli  lic  ent.L'e^'engesetzt  der  durch  Teniperatur- 
erhühung  erzeugten  Wirkung'  ist.  Diese  Wirkung  könnte  nach 
Zöl  1  n  e  r  durch  eine  Resorption  des  umgebenden  Gases  erklart  werden. 

Für  die  Existenz  solcher  Absorptionsprocesse  wird  noch  folgende 
Beobachtung  angeführt.  Es  wurde  der  in  Fig.  3  dargestellte  Doppel- 
apparat, nachdem  er  während  einer  der  normalen  Rotation  eot» 
s])n'cli('n(len  Verdünnung  al).!?esehm()lzen  war,  zwischen  das  Doppel- 
fenster des  Arheitsziuimers  gestellt.  Während  einige  Tage  seit  dem 
Abselnnelzeii  bereits  eine  Verminderung  der  normalen  Rotatioos- 
gesch windigkeit  eingetreten,  wurde  eines  Abends  beim  Mondscheia 
eine  laugsame  Rotation  in  anormaler  Richtung  beobachtet  IKese 
Rotation  wurde  seitdem  des  Nachts  auch  ohne  Mondschein  w&hreml 


niemals    auch    nur  cnttcrnt 


tlihe  liotaliMUs^eschwindigkeiten  beob 


Von  .1.  r»!nj, 


eines  Zeitraums  von  vier  Wochen  beobachtet.  Auch  <les  Ta*i;s  bei 
dicht  bedecktem  Himmel  faiul  diese  Rotation  statt,  während  hol  heller 
Beleuchtung  ein  Stillstand  eintrat,  (h>r  sieh  h(>i  Bestrahlimg  durch 
die  Sonne  in  eine  normale  Rotation  verwamlclte.  Diese  Ei«;eii- 
schaft  hat  sich  jedoch  nach  und  nach  verloren. 

In  der  Abhandlung  wird  noch  eines  l'mstandes  in  Kürze  ijcdaclit. 
Herr  Zöllner  venuuthete,  dass  die  Krseheinung  mit  cinei-  Aus- 
strahlung gegen  den  Himmelsraum  im  Zusammenhange  stehe,  und 
öffnete  daher  zur  Vergrösscrung  dieser  Ausstrahlung  das  iinssere 
Fenster,  wahrend  das  innere  wieder  geschlossen  wurde.  Die  eintretende 
Wirkung  war  die  entgegengesetzte  von  der  erwarteten:  die  Deweguiig 
hörte  nach  Verlauf  eirier  halben  Mi  mite  vollständig  auf.  Sobahl  aber 
das  äussere  Doppelfenster  wieder  geschlossen  wurde,  stellte  sich  aneli 
wieder  die  anormale  Rotation  ein.  Dies»»  Versuche  wic^deiholte  Zöllner 
sehr  oft  mit  gleichem  Erfolge  und  zeigte  dieselhen  seinen  Treunden. 

Während  ich  eine  Vorlesung  über  strahlende  Flektrodenmaterie  - 
im  naturwissenschaftlichen  Vereine  hielt,  bemeikte  ich.  dass  das  Räd- 
chen in  einem  Zöllner 'sehen  Ratliometer  von  der  in  Fig.  1  dar- 
gestellten Form  in  anormaler  Richtung  sieh  drehte,  und  zwar  bei 
einem  Verdtinnungsgrade ,  bei  welchem  in  Folge  galvanischer  Fr- 
wärmung  oder  Emission  von  strahlender  Klektrodenniaterie .  zu  wel- 
chem Zwecke  in  das  Radiometer  bei  a  (Fig.  1)  noch  eine  Elektrode 
eingeschmolzen  wurde,  die  normale  Rotation  stattfand.  Ich  dachte 
gleich  an  den  Mondschein  beim  / (»1 1  n e r'schen  Versuche,  und  es 
schien  mir  höchst  wahrscheinlich  zu  sein .  dass  die  Ursache  dieser 
räthselhaften  Bewegung  von  der  Restrahlung  durch  eine  Reihe  von 
Gasflammen  herrühren  könnte,  welche  in  einer  Entfernung  von  un- 
gefahr  drei  Metern  vom  Experimentirtische  fast  an  der  Decke  im 
Vorlesungssaale  angebracht  waren. 

Ich  vermuthete,  dass  eine  Beleuchtung  des  Radiometers  von  unten 
eine  entgegengesetzte  Bewegung  veranlassen  würde.  Der  Versuch 
wurde  nachher  mit  einem  Schmetterlingshreinier  ausgeführt,  und  meine 
Vermuthung  bestätigte  sich.  Befand  sich  die  Flamme  vertical  oder 
schief  tiber  dem  Apparate,  so  war  die  Rotation  in  an  o  rm  ale  r  Rich- 
tung, und  verwandelte  sich  in  eine  entgegengesetzte  normale  Rich- 
tung, wenn  die  Flamme  unterhalb  des  A])parates  aufgestellt  wurde. 

Wenn  ferner  das  Gefäss  des  Apparates  oben  mit  in  Aether  ge- 
tränktem Fliesspapier   bedeckt  und  auf  diese  Weise  abgekühlt  und 
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uiiteilialli  <los  Ki("u/on  durch  lieriiliiung  iiiit  der  Hand  noch  erwärmt 
wird,  so  stellt  sich  ebenfalls  eine  sehr  lebhalto  Rotation  iaauornialer 
Richtung  her.  Eirie  entgegengesetzte  Drehung  findet  bei  der  Ab- 
kühlung des  unteren  und  Erwärmung  des  oberen  Glasgefitsses  statt 
An  einem  Vormittage  beobachtete  ich  an  demselben  Apparate 
oiric  Iholiunp  in  MMormnltT  Hichtiin*;,  wiewohl  in  das  Zimmer 
keino  Sonnenstrahlen  gdanirton  und  der  Apparat  nur  im  diffusen 
Lichte  in  der  Nähe  des  Fensters  stand.  Nachmittags  trat  Stillstand  ein. 

Es  lag  die  Vermuthuog  nahe,  dass  die  Ursache  dieser  Bewegung 
die  Ausstrahlung  vom  Plafond  des  Arbeitszimmers  war,  welcher  Vor- 
mittags ge^^en  den  Boden  Terbältnismässig  wärmer  als  Nachmittags  war. 

1(  h  nia(  hte  einen  Versuch  mit  heissen  Kupferplatten,  indem  ich 
dieselben  in  einer  EntferiniiiL.'  von  nnireriiin'  einem  Meter  oberhalb 
odei-  unterhalb  des  lladiometers  horizontal  aufstellte.  Es  ergab  sich 
das  Resultat,  dass  Wärme-  und  Lichtstrahlen  dieselbe  Rotation  ver- 
anlassen, eine  anormale  bei  Bestrahlung  des  Geiasses  von  oben  and 
eine  normale  bei  Bestrahlung  von  unten. 

Ich  wiederholte  auch  den  Zolin  er 'sehen  Versuch,  indem  ich 
das  nadionieter  din^-t  in  das  Soiuienlicht  stellte.  Das  Kreuz  rotirte 
in  normaler  Kichtuns;  als  ich  jedoch  ein  Bündel  Sonnenstrahlen, 
welches  durch  ein  rundes  Loch  von  ungefähr  7«°  Durchmesser  in  das 
Arbeitszimmer  hereingelassen  wurde,  von  oben  auf  das  Radiometer 
fallen  Hess,  drehte  sich  das  Kreuz  ebenso  wie  vom  Gaslicbte  und  den 
WSrmestrahlen  in  anormaler  Richtung,  und  kehrte  in  die  normale 
lUchtunii  um.  sol)ald  das  Strahlenbündel  mittels  eines  Spiegels  auf 
den  unteren  Thcil  des  Apparates  ^'eri(  htet  wurde. 

fy  Diese  sowie  die  von  Herrn  Zöllner 

gemachten  radiometrischen  Versnche  hei 
grosser  Verdfinnung  (0,02"'*  Qnecksilber- 
druck)  lassen  sich  saf  folgende  Weise 
erklären. 

liefin<let  sich  die  heisse  Metallplatte  VV 
(Fig.  4)  über  dem  kugelförmigen  Apparate, 
so  wird  nur  die  obere  Llälite  desselben 
von  Wärmestrahlen  getroffen  und  erwämit 
Die  nebenstehende  Figur  stellt  einen  Durch- 
schnitt des  Glasgef&sses  mit  der  Vertical- 
ebenc  dar,  welche  den  Platinring  tangirt; 
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I  i  \>i  ein  Stück  des  Platinriiigcs  und  m  m  der  Qiiersrlinitt  des  schräg 
gestelltea  Glimmerblättebens  mit  joner  Verticalebene. 

Die  an  die  obere  Glaswand  anprallenden  GasmolekQle  entfernen 
nch  von  derselben  mit  grösseren  Geschwindigkeiten  und  Obertragen 
darch  Stesse  einen  Theil  ihrer  lebendigen  Kraft  an  den  Flfigel  mm, 
welcher  in  Folge  dessen  einen  Ueberdruck  normal  zur  Fläche  erfahren 
wird.  I)ic  verticale  Componentc  dirsos  Druckes  wird  durch  die  S])itzi'  auf- 
gehoben, während  die  zweite  zum  iiing  parallele  Compotieute  den  Flügel 
in  anormaler  fiichtung  treibt,  wie  sich  aus  der  Zeichnnng  ergibt. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass,  wenn  die  Platte  unterhalb  des 
Apparates  aufgestellt  ist,  die  Blättchen  einen  von  unten  nach  oben 
gegen  die  Fläche  normal  gerichteten  Ueberdruck  erfahren  werden 
und  dass  daher  die  Bewegun/^  umkehren  muss. 

Fflr  den  Zöllner 'sehen  Versuch  beim  Mondschein  ergibt  sich 
daraus  folgende  Erklärung.  Die  Bewegung  wurde  theilweise  durch 
das  schwache  Mondlicht,  hauptsächlich  aber  durch  die  Wärme 
verursacht,  weldie  Tom  oberen  Theil  des  Doppelfensters  starker  als 
Tom  unteren  ausgestrahlt  wurde.  Beim  offenen  Fenster  hat  sich  die 
Temperatur  im  jjanzen  liaum  des  I)(>pi)elfensters  ausgef^lichen  und  es 
trat  in  der  Bewegung  ein  Stillstand  ein.  Die  stärkere  Wärmestrahlung 
von  oben  war  die  Ursache  der  anormalen  Bewegung,  welche  von 
Herrn  Zöllner  auch  ohne  Mondschein  und  von  mir  am  Vormittage 
im  geheizten  Zimmer  beobachtet  wurde.  Nach- 
mittags  hat  sich  die  Temperatur  ausgeglichen,  und 
der  geringe  Temperaturuuterscliied  der  Decke  uud 
des  Bodens  konnte  die  Beweguiigswiderstände  nicht 
überwinden.  Der  Drahtring  ist  ftir  diese  Versuche 
▼OD  untergeordneter  Bedeutung;  er  wird  die  Be- 
wegung etwas  schwächen  oder  verstärken,  je  nach- 
dem die  Bestrahlung  von  oben  oder  von  unten  ge- 
schieht. Dass  diese  Versuche  auch  ohne  Druhtring 
gelingen  müssen,  folgt  aus  der  gegeljciien  Erklärung. 
Auch  habe  ich  derartige  Versuche  mit  Erfolg  ge- 
macht und  zwar  mit  dem  in  Fig.  5  dargestellten 
Apparate. 

Je  nachdem  derselbe  mit  der  Hand  oberhalb 
oder  unterhalb  der  Kreuze,  von  denen  das  nntere 

auf  seiner  oberen  Seite  geschwärzt  ist,  erwärmt 
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wird,  rotiren  beide  Kreuze  in  anormaler  oder  uormaler  Kichtuug. 
Dass  ein  Kreuz  gentigt,  ist  selbstverständlich. 

Wird  der  Apparat  leuchtenden  Strahlen  ausgesetzt»  und  zwar  so, 
dasB  dieselben  von  oben  auf  den  Apparat  fallen,  so  geben  die  Licht- 
strahlen durch  die  Glaswände  und  treffen  die  oberen  Flächen  der 
Gliinmer])lättclicn,  und  da  ktztorc  die  Wärme  schlecht  leiten,  so  werden 
die  Glimmerblättcheii  an  der  bestrahlten  Seite  wärmer  sein  als  an  der 
beschatteten  Seite.  Aus  der  Reaction  der  anprallenden  Gasmoleküle 
resultirt  daher  ein  normal  gegen  die  Blättchen  von  oben  nach  unten 
gerichteter  Ueberdruck,  welcher  die  Blättchen  in  anormaler  Richtung 
dreht.  Bei  der  Beleuchtung  des  Apparates  von  unten  kehren  sich 
die  Verhalt liisse  und  die  Drehun^srichtung  um. 

Wird  der  Apparat  ohne  Drahtring  in  das  volle  Sonnenlicht 
gestellt,  so  halten  sich  beide  Wirkungen  mehr  oder  weniger  das 
Gleichgewicht,  und  wenn  auch  die  Bestrahlung  von  oben  etwas  starker 
sein  wird,  so  genflgt  diese  geringe  Differenz  in  der  Bestrahlung  nicht, 
um  die  Bewegungswiderstände  zu  flberwinden;  ein  solcher  Apparat  im 
vollen  Sonnenlichte  muss  daher  stillstehen. 

Diesen  Versuch  hat  auch  bereits  Herr  Zöllner  gemacht').  In 
der  ersten  Abhandlung  seiner  Untersuchungen  bemerkt  er  zu  einem 
Apparate,  in  welchem  unter  dem  Kreuze  statt  des  Platinringes  eine 
Scheibe  aus  Aluminiumblech  angebracht  war,  Folgendes:  „Das  soeben 
beschriebene  Kreuz  zeigt,  für  sich  allein  in  derselben  Weise  wie  die 
Iladiometerkreuze  in  einem  kleinen  Glasgefass  eingeschlossen,  selbst 
im  hellen  Sonnenschein  keine  rotirende  Bewegung.  Wird  jedoi  Ii 
möglichst  nahe  unterhalb  desselben  eine  Scheibe  von  blankem  Alu- 
miniumblech angebracht,  so  rotirt  das  Kreuz  selbst  bei  dicht  bedecktem 
Himmel  fast  ebenso  schnell  wie  die  empfindlichsten  der  bisher  tod 
mir  beobachteten  Radiometer.  Der  Sinn  der  Rotation  entspricht  einer 
Emission  von  der  Metallflächc  aus." 

Detindet  sich  unter  dem  Kreuz  ein  Drahtring,  so  erwärmt  er 
sich  im  vollen  Sonnenlichte  und  die  von  demselben  mit  grösserer  Ge- 
schwindigkeit zurückprallenden  Gasmolekttle  übertragen  einen  Theil 
ihrer  lebendigen  Kraft  an  die  Glimmerblättchen  und  ▼eraiolassen  eine 
Drehung  derselben  in  normaler  Richtung. 

Es  möge  hier  noch  der  Versuch  einer  Erklärung  der  Bewegungs- 
erscheinungen im  Zöllner  sehen  liadiometer,  wenn  der  Platiuriug 
1)  Pogg.  Aon.  Bd.  ItiO  &  Ititi. 
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TOQ  einem  galvaaischea  Strome  durchflössen  wird«  Platz 
finden. 

Dass  die  Bewegung  in  normaler- Richtung  beim  vollen  Atmo- 
sphärendruck durch  Luftströmungen,  die  durch  den  erwiirmton  Draht 
entstehen ,  veranlasst  werden,  darüber  wird  wohl  Niemand  zweifeln; 
dagegen  scheint  mir  die  Ansicht  des  Herrn  Zöllner,  dass  die  anor- 
male Bewegung  bei  kleineren  Druckwerthen  als  10"™  durch  Aesorption 
des  Wasserstoffes  durch  den  Platinring  erklärt  werden  kdnnte, 
schon  deshalb  wenig  Wahrscheinlichkeit  zu  besitzen»  weil  diese  Um- 
kehrung auch  beim  Aluminiumring,  welcher  Wasserstott'  gewiss  nur 
in  sehr  geringem  (Irade  aufnclimen  wird,  von  Herrn  Zöllner 
selbst  beobachtet  wurde.  Ausserdem  miisste  ja  diese  Kesorption,  also 
auch  die  Bewegung,  einmal  doch  ein  Ende  nehmen,  was  nicht  ge- 
schieht Auch  bin  ich  der  Ansicht»  dass  man  eher  zu  erwarten  h&tte, 
dass  der  erwärmte  Draht  Gase  ausscheiden  und  nicht  auf- 
nehmen wird. 

Ich  wiiro  <;etieigt,  die  Ursache  dieser  Unikohnmg  in  der  dielek- 
trischen Polarisation  und  dem  Elektrisch  werden  der  Glimmerblättchen 
zu  suchen.  Der  von  einem  Strome  durchflossene  Draht  ¥drd  an  seiner 
Oberfläche  freie  Elektridtät  besitzen,  welche  auf  die  Glimmerblättchen 
vei-theilend  wirkt  und  die  zugewendeten  Seiten  elektrisch  macht. 

Wie  indessen  ans  dieser  elektrischen  Wirkung  des  Platinringes  ein 
gegen  die  Ulxrthiche  des  Blättchens  normal  gerichteter  Zug,  der  das 
letztere  in  anormaler  iüchtung  treibt,  resultirt,  darüber  weiss  ich 
nichts  Bestimmtes  anzugeben,  bin  aber  nichtsdestoweniger  von  dem 
elektrischen  Ursprung  dieser  Bewegung  fest  Überzeugt  Dafür  scheint 
mir  folgendes  Experiment  zu  sprechen.  Wird  der  eine  Pol  des  In- 
dnctionsapparates  mit  dem  Platinring  verbunden  und  der  andere  zur 
Erde  abgeleitet,  und  ist  der  Druck  im  Radiometer  so  gross,  dass  bei 
.Anwendung  des  galvanischen  Stromes  eine  anormale  Kotation  statt- 
finden müsste,  so  rotirt  das  Kreuz  ebenfalls  in  anormaler  Richtung, 
mag  der  positive  oder  negative  Pol  zur  Erde  abgeleitet  sein. 

Ist  die  Wirkung  der  dielektrischen  Polarisation  schwächer  als 
die  ihr  entgegengesetzte  Wirkung  der  Luftströmungen,  so  findet  eine 
normale  Rr)tation  nach  ZöUnei  's  Aiipaben  von  760 — lO*""*  statt. 

Wird  der  galvanische  Strom  uuterbruclien ,  wahrend  divs  Radio- 
meter in  anormaler  Richtung  rotirt,  so  tindet  eine  Umkehrung  und 
Drehung  desselben  in  normaler  Richtung  statt.  Diese  Drehung  wird 
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durch  Luftstrümuiigen  veraulasst  und  dauert  nur  kurze  Zeit,  da  der 
Draht  sich  bald  abkühlt. 

Bei  hohen  Verdttnnungsgraden  tritt  noch  eine  neue  Ursache  der 
Bewegung  hinzu,  nämlich  die  strahlende  Wärme,  deren  Wirkung  der 

der  dielektrischen  Polarisation  ebenfalls  entgegenf^csetzt  ist.  In  Folge 
grosser  Verdiuiiiung  wird  der  Draht  glühend  und  der  Strom  schwächer 
und  daher  auch  die  Glimiacrblättüheii  schwächer  elektrisch.  Die 
strahlende  Wärme  des  Platinringes  erwärmt  die  Glimmerblättchen  an 
den  zugewendeten  Seiten,  und  die  Reaction  der  stärker  zurückpral- 
lenden Moleküle  auf  die  Glimmerblättchen  wird  die  letzteren  in  nor- 
maler Richtung  zu  drehen  suchen.  Da  ausserdem  auch  vom  Platin- 
ring  warme,  d.  h.  mit  grossen  Geschwindigkeiten  hegabte  Gasnioleküle 
herausfahren  und  eiiuMi  Theil  ihrer  lebendigen  Kraft  durch  Stösse 
auf  die  Flügel  in  gleichem  Sinne  übertragen,  so  wird  auch  dadurch 
die  normale  Drehung  Yerstärki 

Man  hat  sich  somit  eine  dreifache  Ursache  der  Bewegungserschei- 
nungen im  Zöllner 'sehen  Radiometer  zu  denken.  Luftströmungen 
und  Wärmestrahlung  suchen  die  Blättchen  in  normaler  und  die 
Wirkung  der  dielektrischen  Polai'isation  in  anormaler  Richtung  zu 
drehen.  Die  Luftströmungen  nehmen  mit  der  Verdünnung  ab,  es 
überwindet  die  Wirkung  der  dielektrischen  Polarisation  und  es  findet 
die  erste  Umkehrung  bei  lO'^  statt  Mit  fortgesetzter  Verdünnung 
nimmt  die  Erwärmung  des  Drahtes  in  Folge  geringerer  Wärmeleitung 
des  Gases  zu  und  die  lntcnsitiit  des  Stromes,  also  auch  das  Kkktrisch- 
werden  der  (iliuinierblättchen,  ab,  und  da  auch  gleichzeitig  die  Wärme- 
strahlung zunimmt,  so  wird  die  Wirkung  der  letzteren  bei  einem  be- 
stimmten Druck,  ungefähr  0,02  überwunden  und  es  findet  nach 
einer  zweiten  Umkehr ung  eine  normale  Rotation  statt. 

Wenn  es  gelingt,  eine  Wirkung  z.  B.  die  Wärmewirkung  dadurch 
zu  eliminiren,  dass  man  den  Platinring  durch  einen  dicken  Kupferring 
ersetzt .  so  ist  zu  erwarten ,  dass  die  erste  Umkehrung  schon  bei 
grösserem  Drucke  als  10'"'"  und  die  zweite  vielleicht  gar  nicht  ein- 
treten wird. 

Würde  dieser  Versuch,  den  ich  zunächst  auszuführen  gedenke, 
sich  experimentell  bestätigen,  so  wäre  er  ein  indirecter  Beweis  für 

die  Richtigkeit  der  gegebenen  Erklärung  durch  Elektrischwerden  der 

Glimmerijluttchen . 
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Nachschrift. 

Während  der  Correctur  vorstehender  Mittheiluug  t-rhielt  ich 
Kruiitnis  von  einer  neuen  Schrift  des  Herrn  Zöllner,  hetitelt  „Das 
Scaieii-Photometer"  (Leipzig  1879),  welche  S.  84  auch  eine  Ant- 
wort auf  deD  ?on  mir  gegen  seine  Emissionstheorie  erhobenen^)  Ein- 
wand enthält  Herr  Zöllner  bemerkt  dazu:  «Die  Anwesenheit  eines 
{geringen  Restes  von  Gas,  besonders  Sauerstoff,  kann  sehr  wohl  durch  eine 
Art  katalytischer  Wirkung  die  Ablösun«;  der  elektrischen  Theilchen  von 
den  tMiiittirendeu  Flächen  bcgüustigeu  und  hierdurch  ein  Maximum  des 
Kotatii.iiseffectes  bei  einem  gewissen  Grad  der  Verdünnung  erzeugen." 

Dieser  Erklärung  gegenüber  erlaube  ich  mir  zu  bemerken,  dass 
ich  mich  durch  dieselbe  aus  dem  Grunde  nicht  überzeugt  flOhlen  kann, 
weil  derartige  katalytische  Wirkungen,  wie  sie  Herr  Zöllner  an- 
nimmt, expe  ri  iiKMitell  noch  nicht  nachgewiesen  worden  sind  und 
daher  möglicherweise  auch  gar  nicht  existiren.  Es  wird  daher  einer 
anderen  mächtigeren  Stütze  bedürfen,  um  die  Emissionstbeorie  gegen 
die  einfache  Erklärungsweise  der  kinetischen  Gastheorie  halten  zu 
können. 

Auch  sei  es  noch  bemerkt,  dass  in  der  erwähnten  Schrift  (S.  59) 

ein  Versuch  mit  dem  Inductionsstrome  sich  vorfindet,  den  ich  auf 
S.  i)i  der  erwiihnten  Mittheilung  bescliriebeii  habe.  Von  diesem 
Versuche  ausgebend  erklärt  Herr  Zöllner  die  anormale  Rotation 
(bei  Anwendung  des  galvanischen  Stromes  und  eines  Druckes  von 
10—0,02"»)  durch  die  Existenz  eines  Doppelstromes  elektrisch  be- 
wegter Gasmoleküle,  und  zwar  nach  Analogie  der  von  Farad ay, 
Armstrong  und  Quincke  beobachteten  Doppelströmung  von  festen 
Theilchen,  welche  in  einer  vom  elektrischen  Strome  durchtlossencn 
Flüssigkeit  suspendirt  sind.  Ueber  die  Wirkungsweise  dieses  Doppei- 
stromes  schreibt  Herr  Zöllner  Folgendes: 

«Nimmt  man  daher  in  den  luftverdünnten,  aber  stets  mit 
Quecksilberdampf  erfüllten  Räumen  der  Radiometer  ein  ähn- 
liches Verhältnis  zwischen  grossen  und  kleinen  Molekülen  an  und 
erwägt,  dass  bei  höherer  Dichtigkeit  der  Dämpfe  und  Gase  die  grös- 
seren Moleküle  prävaliren so  würde  sich  in  der  That  bald  die  eine 

1)  Ueber  das  Badiometer.  Dieses  Kepertoriam  Bd.  16  S.  Ö& 

2)  Aeholich  wie  die  Grösse  der  Wassertheilehen  in  niuerer  Atmosphäre  mit 
der  Dichtigkeit  der  Wasaerdampfspannung  sich  ferftndert.  Vgl  WisseiuchaftL  Abh. 
Bd.  8  m  2  s.  m 
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oder  andere  Richtung  der  stets  vorhan denc n  Doppelströmung 
von  Gasmolekttlea,  je  nach  dem  Grade  der  Yerdünnniig,  durch  die 
Rotati onsrichtuQg  des  Glimmerkreiizes  manifestirea." 

Ich  erlaube  mir  nur  hervorzuheben,  dasB  die  Ansicht  des  Herrn 

Zöllner  mit  meiner  Vermuthung  über  die  Natur  der  Kraft,  welche 
die  an o r m al e  Kotation  verursacht,  übereinstimmt;  wälneiid  ich  aber 
Olfen  eingestaiidea  habe,  über  die  Wirkungsweise  dieser  Kraft  noch 
im  Unklaren  zu  sein,  macht  Herr  Zöllner  den  Versuch  einer  Er- 
klärung, die,  wenn  auch  durch  Analogien  gestützt,  eine  Anerkennong 
erst'  durch  anderweitige  Experimente  sich  wird  erkämpfen  mflssen. 
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Von 

Bugen  Ooldstein. 

(Ans  den  Monatsberichten  der  kgl.  Akatlemie  der  Wissenschaften  su  Berlin  T(nn 

Herrn  VerCssser  mitgetheilt.) 

Ueber  neue  Phosphorescenzwirkungen  der  elektrischen  Entladung. 

Die  Phosphoresconz,  welche  die  Kathodenstr&hleu  verursachen, 
war  bisher  das  einzige  Beispiel  einer  von  einer  nnmessbar  dünnen 
Schicht  der  Entladnog  aasgehenden  und  darum  ganz  scharfe  Bilder 
darstellenden  Lichterregung  auf  festen  Flächen.  Die  Bilder  sind  die 
Darchschnitte  der  el«'ktiisclu'ii  Strahlcnhüiulol  mit  der  Wandung. 

Es  gelang  mii-,  noch  zwei  Arten  sokhor  Phosphoiescenzerregung 
im  letzten  Jahre  aufzufinden,  resp.  frühere  gelegentliche  Beobachtungen 
jetzt  durch  ausgedehntere,  planmässige  Versuche  zu  allgemeiner  gül- 
tigen Resultaten  umzugestalten. 

Die  erste  der  zu  besprechenden  neuen  Phosphorescenzerregungen 
tritt  ebensowohl  bei  denjoiiigcn  Dichten  auf,  in  wcIcIkmi  Kathuden- 
strablen  die  bislier  behandelte  Phosphorescenz  erregen,  als  auch  ])oi 
Gasdichten,  die  mehrere  tausend  Mal  stärker  sind  als  jene:  bei  Vim°"" 
Druck  sowohl»  wie  sogar  bei  atmosphärischer  Dichte. 

Diese  Art  der  Phosphorescenz  läset  sich  beobachten,  wenn  man 
eine  Elektrode  des  Entladungsgeftsses  mit  einem  feinen  phosphorescenz- 
filhigeu  Pulver  umgibt,  das  den  Uaiini  zwischen  Elektrode  und  Wand 
rings  erfüllt  und  auch  das  freie  Ende  der  Elektrode  noch  übcrni«»t. 
Wenn  man  dann  (während  die  Zuleitungsringe  beider  Elektroden  mit 
dem  Inductorium  in  leitender  Verbindung  stehen)  die  äussere  Gefass- 
irand  um  die  Pnlvermasse  an  einer  Stelle  ableitend  berflhrty  so  gehen 
Ton  dem  ableitenden  Körper  zur  Glasfläche  verästelte,  stemartige  Ent- 
ladungen Uber,  ähnlich  denen,  die  man  bei  Erzeugung  Lichtenberg- 
scher Figuren  im  Dunkeln  auf  der  nichtleitenden  Platte,  welcher  die 
£lektricität  zuführende  Spitze  gegenüber  steht,  beobachtet. 
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Ausser  dieseu  äusseren  Entladungeu  zeigen  sich  aber  noch  aodere 
ia  der  Umgebung  der  berOhrteii  Stelle  zwischea  der  lonenwaod  und 
der  sich  ihr  anschmiegenden  Oberfläche  der  Pulvermasse.  Auch  diese 
EntUdiingen  sind  verzweigt,  sie  lassen  aber  im  Allgemeinen  eine  viel  j 
reichere  Verästelang,  viel  zierlichere  dendritische  Formen  erkenneu. 

Diese  innern  Entladungen  nun  bringen  die  Oberfläche  der  Pulver-  i 
masse  zum  Leuchten;  dieses  Leuchten  aber  breitet  sich  uicht  gleich-  | 
.  massig  über  die  Fläche  aus,  sondern  es  stellt  Muster  von  einer  Ober-  | 
raschenden  Feinheit  der  Zeichnung  dar,  in  denen  sich  die  getreuen  | 
Abbilder  aller  dem  Auge  erkennbaren  Verästelungen  der  Entladung 
wiederfinden.     Die  Phosphorescenzzeichnung  zeigt  aber  ausserdem  | 
noch  eine  erstaunliclie  Menge  feinerer  Verästehingen,  die  das  Auge  in 
der  erzeugenden  Entladung  selbst  nicht  zu  erkennen  vermag.  Da  dies 
von  der  Entladung  erregte  Phosphorescenzlicht  viel  heller  ist  als  das 
von  der  Entladung  unmittelbar  emittirte  Licht»  so  ist  wohl  mit  Becbt 
zu  vermuthen,  dass  die  Phosphorescenz  in  den  feinen  Verästelungen 
Theile  der  Entladung  zur  Wahrnehmung  bringt,  die  flir  die  directe 
Beobachtung  zu  lichtschwach  sind  und  für  deren  Studium  sich  die 
Phosphorescenzerregung  somit  als  ein  nützliches  Hilfsmittel  erweist. 
Ich  holTe  später  zeigen  zu  können  dass  das  Studium  solcher  ver* 
ästelter  Bflschelentladungen  far  eine  nähere  Erkenntnis  des  xar'  ^»ox^i^ 
sogenannten  elektrischen  Funkens  des  Gewitterblitzes  durchaus  noth- 
wendig  sein  dürfte. 

Die  grüne  Phosphorescenz,  welclie  in  fein  gestossenera  Hohlglas 
durch  solche  Entladungen  erzeugt  wird,  war  bei  abnehmender  Gas- 
dichte bereits  erkennbar,  als  die  Luft  des  Entladuagsgefasses  auf  50 ""^ 
evacuirt  war,  und  am  pulverisirten  Kalkspat  zeigte  sie  in  prächtig 
Orangerothen  Mustern  sich  sogar  schon  bei  atmosphärischem  Drucke. 

Mit  abnehmender  Gasdichte  nimmt  die  Helligkeit  des  Phosphores^  « 
cenzlichts  zu.  und  zugleich  wächst  die  Flächenausdehnung  der  Bilder, 
wie  ihr  Keichtlium  an  feinen  und  zierliclu'ii  Detailzeichnungen. 

Anstatt  diese  Phosphorescenz  bei  Verbindung  beider  Elektroden 
mit  dem  Inductorium  durch  Berührung  der  Aussenwand  mittels  eioes 
nichtisolirten  Leiters  zu  erzeugen,  kann  man  dieselbe  und  zwar  io 
gesteigerter  Vorzüglichkeit  auch  dadurch  hervorbringen,  dass  man  den 
zur  nicht  umhüllten  Elektrode  führenden  Poldraht  von  letzterer  «b* 
l<)st  und  sein  F^nde  statt  des  neutralen  Leiters  an  der  innen  vom 
Pulver  berührten  Wandung  (aussen)  ansetzt.    Man  bemerkt  alsdaao, 
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dass  die  leuchteadeu  Figuren  TerscliiedeueQ  Habitus  besitzen  je  nach 
der  Polarität  des  aussen  angesetzten  Drahtes. 

Diese  Phänomene  gehören  zu  den  schönsten  im  Gebiete  der 
durch  Elektridtat  hervorgerufenen  Lichterscheinungen.  — 

Weniger  efi'ectvoll  in  den  Formen  ihrer  Erscheinung  ist  die  zweite 
neae  Art  der  Phosphorescenz,  die  zu  nicht  unwiclitigen  Aufschlüssen 
über  das  sogenannte  positive  Licht  der  Entladung  führt. 

Während  das  Kathodenlicht  in  steifen  und  geradlinigen  Strahlen 
sidi  ausbreitet,  schien  es,  als  ob  das  positive  Licht  stets  aus  Boscheln 
schmiegsamer,  um  jede  Biegung  des  Entladungsrohrs  sich  herum- 
windender Strahlen  bestände,  —  wenn  hier  bei  dieser  grossen  Ab- 
-chwäcliung  der  Eigenschaften  des  negativen  Lichts  der  Ausdruck 
Ötraklen  überhaupt  noch  angebracht  war. 

Diese  Auffassung  wird  durch  Versuche,  die  ich  während  des 
letzten  Jahres  angestellt  habe,  entschieden  widerlegt,  wenigstens  ftlr 
dss  positive  Licht  bei  sehr  geringen  Dichten  des  durch- 
strömten Gases. 

Wenn  das  positive  Licht  ein  stark  evacuirtes  Cylinderrohr  erfüllt, 
das  au  irgend  eine)*  Stelle  eine  Biegung  bat,  ohne  dabei  seinen  Quer- 
schnitt zu  ändern  (s.  nebenstehende  Figur),  so  beob-    /-  — 
achtet  man  Folgendes:  An  der  Biegung  tritt  an  der  ^ 
Seite  des  Rohree,  welche  die  Convezität  der  Biegung 
bildet,  eine  helle  Phosphorescenz fläche  auf. 
Die  Fläche  ist  ein  Halboval,  res]),,  da  i-ine  Begrcn/nng 
an  der  einen  Seite  nicht  zu  erkennen  ist,  v<jn  para-  P»g.  i. 

bolischem  Umriss.  Die  Achse  der  Parabel  liegt  in  derjenigen  Ebene, 
durch  welche  das  gebogene  Rohr  in  zwei  congruente  Längshälfiten  zu 
xerachneiden  ist  Die  Fläche  ist  namentlich  um  den  Scheitel  herum 
scharf  begrenzt ;  der  Scheitel  ist  nach  dem  positiven  Ende  des  Rohres 
gekehrt;  an  der  entgegengesetzten,  der  Kathode  zugewandten  Seite 
verliert  sie  sich  in  ungewisser  Begrenzung.  —  Nennt  man  breite  der 
Fläche  ihre  grösstc  Ausdehnung  senkrecht  zur  Achse,  gemessen  auf 
dem  Umfang  des  Rohres,  so  ist  diese  Breite  etwas  geringer  als  der 
halbe  ümfang  des  Rohres.  Die  Fläche  reicht  mit  ihrem  scharf  be- 
grenzten Ende  ein  wenig  nach  der  positiven  Seite  über  diejenige  Linie 
hinaus,  in  welcher  die  Leitlinien  der  inneren  Waiilung  desjenigen 
Schenkels  der  lüegung,  welcher  nach  der  negativen  Seite  liegt,  ver- 
iiuigert  den  andern  Schenkel  schneiden  würden. 
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Bringt  man  aa  dem  fiatladiuigsrohr  nicht  bloss  eine,  sondern 
mehrere  Biegungen  an,  so  tritt  an  der  Gonvexitat  einer  jeden  ein- 
zelnen eine  Phosphorescensfläche  von  der  Beschaffenheit  der  eben 
beschriebenen  anf. 

Daraus  geht  hervor,  dass  die  Phosphorescenz  nicht  verursacht 
wird  durch  die  Strahlen  der  Kathodej  denn  diese  könnten  höchsteos 
ein  Leuchten  an  der  ersten  Biegung  veranlassen,  üher  die  erste  Bie- 
gung, ihrer  geradlinigen  Ausbreitung  halber,  aber  nicht  hinausreichen. 
Das  positive  Licht  selbst  bringt  also  die  Phosphorescenz  herror. 

Die  Phosphorescenz  der  Biegungsflächen  wird,  wie  die  Yom  Ka- 
thodenlicht hervorgerufeno,  durcli  eine  nur  ganz  dünne,  unmit- 
teihar  der  Wand  anliegende  Schicht  erzeugt. 

Dies  folgt  aus  der  scharfen  Begrenzung,  welche  die  Fläche  an 
ihrer  dem  positiven  Ge&ssende  zugekehrten  Seite  zeigt.  Zweitens 
folgt  es  daraus,  dass  von  nahe  der  Biegung  passend  aufgestellten  iso- 
lirten  Drähten  scharfe  Schatten  anf  den  phosphorescirenden  Theil  der 
Kührwand  geworfen  werden. 

Die  letztere  Erscheinung  beweist  zugleich,  dtiss  die  elektrische 
Bewegung,  welche  im  positivt-n  Lichte  sich  manifestirt,  eine  regel- 
mässige Ausbreitung  hat. 

Stellt  man  statt  eines  schattenwerfenden  Drahtes  zwei  auf, 
welche  beide  in  eine  Ebene  fallen,  die  identisch  oder  paraDel  ist  mit 
jener  Kl)ene,  welche  das  gebogene  Stück  in  congrucnte  Längshälften 
theilt,  sn  (lecken  sich  die  Schatten  beider  Drähte.  Daraus  folgt,  dass 
die  regelmässige  Ausbreitung  des  positiven  Lichts  speciell  gerad- 
linig ist. 

Die  Lage  des  Schattens  endlich  zeigt  an,  das  die  Phosphorescenz 
erregt  wird  durch  Strahlen,  die  sich,  sehr  nahe  der  Rohrenschse 

parallel,  von  der  Seite  der  Kathode  her  nach  derpositivea 
Seite  hin  ausbreiten. 

Dass  die  geradlinige  Aushreitungsrichtung  nicht  als  vollkommen 
coincident  mit  der  Richtung  der  Achsen  in  den  cylindrischen  Stücken 
bezeichnet  werden  kann,  folgt  aus  der  vorhin  angegebenen  Thatssch^ 
dass  die  Fläche  nach  der  positiven  Seite  sich  ein  wenig  über  deo 
Durchschnitt  des  negativen  Schenkels  der  Biegung  mit  dem  podtiTCii 
Schenkel  erstreckt. 

Die  Beobachtungen  an  einem  weiter  unten  zu  beschreibeiuien 
Gefässe  ergeben,  dass  die  Abweichung  der  Strahlen  von  der  Achseu- 
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richtoog  rings  um  clas  ganze  Bündel,  nach  allen  Seiten  gleichmässig 
stattfindet  Daraas  ergibt  sieb,  dass  die  Strablen  des  positiven  Licbts 

nicht  unter  einander  parallel  verlaufen,  sondern  dass  sie  ein  konisches 
Büschel  von  schwacher  Apertur  mit  kreisförinigeni  Querschnitt  bilden. 

Wir  sehen  die  Phosphorescenztiächea  an  den  Biegungen  somit  an 
als  die  leuchtenden  Durchschnitte  der  die  negativen  Schenkel  der 
Biegung  dnrchfluthenden  Lichtsaule  mit  der  Gef^sswand,  und  wir  sind 
im  Ganzen  zu  folgender  Anschauung  von  dem  positiven  Lichte  in 
cjlindrischen,  stark  evacuirten  Röhren  gelangt: 

Das  p  osi  t  i  V  0  L  i  c  h  t  stark  verdünnter  Gase  besteht  aus 
geradlinigen  Strahlen,  die  sich  von  der  negativen  nach 
der  positiven  Seite  fortpflanzen.  Die  Strahlen  bilden 
ein  schwach  konisches  Bflschel,  dessen  Achse  die  Mittel- 
achse des  Gylinderrohres  ist;  wo  dieses  Büschel  die  Oefäss- 
wand  schneidet,  erregen  die  der  Wand  unmittelbar  anlie- 
genden Theile  der  Strahlen  in  ihr  Phosphorescenzlicht, 

Die  in  diesen  Eigenschaften  liegende  Analogie  zwischen  den 
Strahlen  des  positiven  Licbts  und  den  Kathodenstrablen  ist  in  die 
Augen  springend.  Ich  untersuchte,  ob  diese  Analogie  nicht  bis  sur 
Negation  einer  dem  positiven  Licht  bisher  stets  zugeschriebenen, 
ckarakterisirenden  Eigenschaft  ginge:  nach  den  bisherigen  Angaben 
schlägt  das  positive  Licht  stets  den  kürzesten  Weg  von  seiner  der 
Kathode  zugekehrten  Grenze  nach 
der  Anode  ein;  während  das 
Kathodenlicht  seine  Strahlen  un- 
abhängig von  der  Lage  der  Anode 
ausbreitet,  sei  der  Verlauf  des 
jiositiven  Lichts  von  der  Anoden-  XC 
läge  wesentlich  bedingt. 

Geftsse  von  der  durch  Fig.  2 
angedeuteten  Form  dienten  zur  — )x 
Prüfung,  ob  das  Verhalten  des 
positiven  Lichts  in  der  That  den 
bisherigen  AiitTassungen  entspricht. 
Das  ganze  Gelass  ist  mit  Ausnahme 
der  ellipsoidischen  Elektrodenbe- 
hälter Ä  und  B  aus  einem  und  demselben  Rohrstücke  gefertigt.  Beim 
Aneinandersetzen  der  einzelnen  Theile  hei  a,     y  wurde  darauf  ge- 
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achtet,  dass  an  den  ZosammeoAlgaiigsstelleii  keine  Erweiteroogen 
oder  Verengerungen  des  Röhrenlumens  eintr&ten. 

In  einem  concreten  Falle  war  das  Gefässrohr  1*^"*  weit,  die  Di- 
stanzen zwischen  den  Stellen  «  und  ß,  ß  und  y  betrugen  die 
blindsack  förniigea  Fortsetzungen  X  reichten  jede  2""  über  die  Mttn- 
dung  des  im  rechten  Winkel  angesetzten  Rohres  hinaus. 

Ist  die  Rohre  nnn  stark  eyacnirt  und  functionirtB  als  Kathode, 
so  erhält  man  (Fig.  3)  das  folgende  Erscheinungsbild  der  Entladong: 
Das  positive  Licht  (bei  dieser  Dichte  lila  und  hoi  der  stürksten 
Evacnatiou  blau)  breitet  sich  von  der  Mündung  des  Kathodengelasses 

B  durch  den  Schenkel  1  aus,  bis 
seine  geradlinigen  Strahlen  an  die 
Wand  der  ersten  Biegung  stossen 
und  (bei  h)  eine  grflne  Phosphores- 
cenzfläche  von  der  früher  beschrie- 
benen Form  liervorrufen.  Kurz  hinter 
der  Biegung  zeigt  das  positive  Licht 
ein  schräggestelltes  Helligkeitsmazi- 
mum,  das  nach  der  negativen  Seite 
hin  gut  begrenzt  ist  und  sehr  schnell 
abfallt,  während  nach  der  positiven 
Seite  hin  die  Helligkeit  sehr  allmählich 
geringer  wird;  die  im  Schenkel  2 
verlaufenden  positiven  Strahlen  er- 
reichen bei  y  den  Schenkel  3,  biegen  aber  nicht  sogleich  nach  der 
Achse  von  3  um,  sondern  setzen  sich  als  ein  rings  wohlbegrenztes^ 
schwach  konisches,  zur  Achse  von  2  symmetrisches  Bflschel  bis  zu  der 
der  Mündung  /  gegenüberliegenden  Wandstelle  von  3  fort;  der  Durch- 
schnitt dieser  Stelle  mit  dem  aus  y  hervortretenden  Büschel  erscheint 
als  eine  helle,  ringsum  scharf  begrenzte,  grüne  Phosphorescenzflitche. 

Neben  dem  Bflschel  findet  sich  in  3  wieder  ein  neues  Blaximun 
des  positiven  Lichts,  von  dem  Büschel  durch  einen  matt  erhellten 
Zwischenraum  getrennt.  Das  Maximum  ist,  wie  das  erste,  nach  der 
negativen  Seite  convex,  die  Helligkeit  nach  derselben  Seite  rasch, 
nach  der  positiven  Seite  allmählich  abfallend,  —  also  ganz  das  BiM 
der  schalenförmigen  nach  der  Kathode  gekehrten  Grenze  einer  p  '^i- 
tiven  Schicht;  die  Achse  des  Schalenmaximums  fallt  hier  auch  xu- 
sammen  mit  der  Mittelachse  von  3.   Der  neben  dem  ans  y  hervor- 
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tretenden  BUscbel  liegende  blinde  Fortsatz  X  bleibt  völlig  leerund 

licht  los.  (liinz  identische  Kischeinuii^on  zeigen  sich  bei  ti  iiiui  er; 
auch  hier  treteu  wohlumgrenzte  liiiscliL'l  liervor,  die  sich  his  zu 
der  der  Mündung  gegenüberliegenden  Wand  verlängern  und  da,  wo 
sie  dieselbe  scbneideo,  «charfamgrenzte  Phosphorescenzflächen  erzeugen. 
Auf  jedes  Büschel  bei  ß  und  a  folgt  ein  symmetrisch  zur  Achse  des 
Rohrstficks  gestelltes  positives  Maximum ;  auf  das  Bflscbel,  das  an  der 
Biegung  a  eine  grüne  Fläche  ci  zeugt,  wieder  ein  schräg  gestelltes 
Maximum  des  positiven  Lichts.  Die  blinden  Fortsätze  X  bleiben 
überall  leer  und  dunkel. 

Wird  nun  die  Stromrichtung  umgekehrt»  so  bietet  die  Entladung 
das  folgende  Bild  (Fig.  4): 

Das  an  der  Mündung  von  6  beginnende  positive  Licht  erregt  an 
der  Biegung  bei  a  eine  grüne  Fläche,  deren  scharf  begrenzte  Seite 
aber  jetzt  umgekehrt  wie  vorhin 


alsdaim  grüne Phosphorescenz  ^*  * 

auf;  hiogegeo  zeigt  sich  jetzt  keine  Phosphorescenz  an  dem  der 
Mündung  a  gegenüberliegenden  Stücke  von  5.  Am  Eingang  von  4 
liegt  wieder  ein  achaliges  positives  Maximum,  über  dem  das  Bündel 
in  5  deutlich  gesondert  verläuft.  Dieselben  Erscheinungen  treten  an 
sllen  entsprechenden  Stellen  des  Gefjisses  auf,  wie  die  Figur  os  an- 
deutet: das  positive  Licht  schlügt  auch  hei  (i  und  hei  /  nicht  den 
kürzesten  Weg  zur  Anode,  also  mit  Umgehung  der  Fortsätze  ein, 
sondern  dehnt  sich  bis  ans  Ende  der  Fortsätze  aus  und 
erregt  hier  Phosphorescenz.  Die  letztere  fehHy  wie  gegenüber  a,  auch 
gegenüber  ß  und  y. 


gerichtet  ist:  nach  o  statt  wie 
vorher  nach  6.  Hinter  der  Biegung 
liegt  Wiedel^  ein  schräges  positives 
Maximum,  das  nach  der  negativen 
Seite  scharf  abföllt;  die  positiven 
Strahlen  in  ö  biegen  nicht  bei  a 
nach  dem  Hohr  4  um ,  sondern 
verlängern  sich  mit  abnehmender 
Dichte  immer  mehr  in  den  Fort> 
Satz  X  hinein,  bis  sie  denselben 
vollständig  erftUt  haben;  am  ge- 
schlossen o  n  Ende  von  X  tritt 
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Die  Versuche  zeigen  somit:  Wie  das  Kathodeiüicht  breitet  Aach 
das  positive  Licht  mit  wachsender  GasverdOnnnng  sich  in  gerader 

R  i  c  h  t  u  n  g  s  0  weit  .ms.  als  d  i  e  Ii  a  u  ni  v  e  r  h  ä  1 1  ii  i  s  s  e  d  e  s  K  n  t  - 
ladung sgefässes  es  gestatten;  es  erfüllt  jeden  Raum, 
der  in  der  Richtung  seiner  Strahlen,  ohne  eine  feste  Wand 
schneiden  zu  müssen,  erreicht  werden  kann,  auch  wenn  der 
Weg  zu  diesem  Raum  und  bis  zu  seiner  Begrenzung  abweicht  von 
dem  kfirzesten  Wege  nach  der  Anode. 

Ueber  die  Crookes'sohe  Theorie  der  EnttadungserseheiiNiiigeii. 

W,  Crookes  hat  in  Phil.  Mag.  Jan.  1879  eine  Theorie  der 
Phosphorescenzerregung  durch  die  elektrischen  Strahlen  aufgestellt, 
welche  diese  Erregung  in  nahe  Beziehung  bringt  zu  der  (too  der 
Oberfläche  der  Kathode  ab  gezählten)  zweiten  Schicht  des  Kathoden- 

liclits.  Herr  Crookes  glaubt,  dass  die  Entladung  an  der  Katbode 
in  einem  Fortschleudern  von  an  di-r  Katliodrntläche  elektrisch  gela- 
denen Gastheilchen  bestehe;  diese  Gastheilchen  drängten  die  nicht  ge- 
ladenen Moleküle  bis  auf  eine  gewisse  Distanz  Ton  der  l^thode  vor 
sich  her,  und  es  entstände  so  ein  Raum  um  die  Kathode,  der  nur 
mit  abgeschlenderten  Molekülen  erfüllt  sei;  da  die  Theflcben  normsl 
zur  Oberfläche  abgeschleudert  würden,  so  wären  bei  einem  geraden 
Draht  oder  einem  ebenen  Blech  die  Bahnen  der  abgeschleuilertcn 
Theilchen  im  ersten  Fall  sämmtlich  divergent,  im  zweiten  sämmtlich 
parallel,  so  dass  die  abgeschleuderten  Theilchen  unter  einander  keine 
Gollisionen  erleiden  könnten.  Nur  die  Gollisionen  der  Theilchen  unter 
einander  aber  sind  nach  Crookes  die  Ursache  ihres  Leuchtons; 
demnach  erscheint  jener  nur  Ton  abgeschleuderten  Theilchen  erfllllte 
Raum  als  ein  lichtloser.  Dieser  Raum  dehnt  sich  mit  zunehmender 
Gasverdünnung  nach  allen  Kichtungen  aus,  und  wenn  sein  Durch* 
messer  gleich  dem  Abstände  der  Katbode  von  der  Wand  geworden 
ki,  —  wobei  die  abgeschleuderten  Theilchen  dann  also,  ehe  sie  mit 
andern  Gastheilchen  collidirt  sind,  auf  die  Glaswand  anftreffen,  —  so 
regen  sie  dieselbe  unmittelbar  zum  Leuchten  an. 
Ich  erwähne  demgegenüber: 

1.  Die  zweite  Schicht  des  Kathodenlichts  kann  nicht  aus  von 
der  Kathode  lichtlos  abgeschleuderten  Molekülen  bestehen;  denn  did 
Kathode  wird  unmittelbar  von  einer  hellen,  der  gelbgefarbten  ersten 
Schicht  umhüllt  [es  wäre  irrthümlich,  diese  Schicht  etwa  als  eine 
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secandäre  Glüherscheinung,  hervorgerufen  durch  verdampftes  Natrium, 
anzusehen;  ihr  Spectium  ist  das  Spectrum  der  Luft,  frei  von 
Natriumliuieuj*); 

2.  die  zweite  Schicht  selbst  ist  auch  nicht  lichtlos,  sondern 
deatlich  blaa  ge&rbt  [bei  der  minimalen  Dichte  des  leuchtenden  Gases 
UTolvirt  dies  ein  sehr  starkes  Emissionsvermögen  desselben]*); 

3.  die  Strahlen  des  Kathodenlichts  sind  geradlinig,  sowohl 

innerhalb  der  dritten  wie  innerhalb  der  zweiten  Schicht  eines  geraden 
Kathodendrahtes.  Die  Crookes'sche  Theorie  setzt  aber  implicite 
voraus,  dass  die  Entladung,  also  auch  die  abstossendc  elektrische 
Ladang  an  der  Kathode  mindestens  so  lange  dauert,  bis  die  erstabge- 
ichleuderten  Theilchen  den  Durchmesser  der  zweiten  Schicht  durch- 
Imien  haben;  daraus  wflrde  folgen,  dass  die  Strahlen  mindestens 
innerhalb  der  zweiten  Schicht  hyperbolisch  gekrümmt  sein  müssen. 
Denn  die  abgeschleuderten  Theilchen  müssen,  so  lange  die  abstossende 
Ladung  dauert,  den  Kraftlinien  folgen;  die  Form  der  letztern  aber 
bestimmt  sich  daraus,  dass  die  Niveauflächen  des  elektrischen  Potentials 
nm  einen  geraden  dünnen  Draht  confocale  Ellipsoide  sind. 

Die  vorstehend  geltend  gemachten  Erfahrungen  erhielt  ich  schon 
Tor  längerer  Zeit;  indes  stellte  ich  der  Cr ookes' sehen  Theorie  halber 
auch  einige  Versuche  neu  an,  die  ich  im  IJmriss  skizziren  will. 

In  einem  C} linder  fangirte  als  Kathode  ein  ebenes  Blech;  schräg 
gegen  dieses  Blech  war  eine  phosphorescenzfahige  ebene  Platte  auf- 
gestellt, so  dass  bei  Dichten,  in  welchen  die  EntUtdung  Phosphorescenz 
erregt,  ein  Theil  dieser  Platte  innerhalb,  ein  Theil  ausserhalb  der 
zweiten  Schicht  des  Kathodenlichtes  lag.  Da  nach  Cr  ookes  die  zweite 
Schicht  im  Gegensatz  zu  den  iiussern  Theilen  des  Kathodenlichts  nur 
aus  noch  colÜaionslosen  Theilchen  besteht  und  die  Phosphorescenz 
der  Wandung  nur  durch  den  Stoss  solcher  vorher  noch  nicht  auf- 
gafimgener  Moleküle  hervorgebracht  wird,  so  müsste  die  Durchschnitts- 
lüde  der  Leuchtplatte  mit  der  äussern  Gontour  der  zweiten  Schicht 
sich  scharf  markiren  als  Grenze  eines  Gebietes  heller  Phosphorescenz 
gegen  eine  matt  oder  gar  nicht  leuclitende  Fläche:  den  Durchschnitt 
der  Platte  mit  den  äussern  Theilen  des  Kathodeolichts.  Die  iieob- 
ftchtottg  ergibt  indes,  dass  eine  solche  Scheidelinie  in  keiner  Weise 
angedeutet  ist:  die  Helligkeit  der  leuchtenden  Platte  ändert  sich  ganz 
tketig  von  Punkt  zu  Punkt  und  ist  im  Bezirk  des  äussern  Kathoden- 

1)  uud  2)  [ '  Zusätze  bei  der  Correctur. 
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lichts,  das  nacli  C  r  o  o  k  e  8  fast  ausschliesslich  ans  collidirenden,  zur  Phos- 

phorescenzerregung  unfähigen  Theilchen  gebildet  ist,  noch  sehr  intensiv. 

Ih'rr  Crookes  hat  in  einzehien  Fällen  ebenfalls  constatiren 
mUssen,  dass  Flüchen,  die  ausserhalb  der  zweiten  Schicht  lagen,  noch 
phosphoresdrten.  Zur  Erklärung  nimmt  er  an,  dass  einzelne  Moleküle 
die  mittlere  freie  Weglänge  der  abgeschleuderten  Theilchen  stark 
flberschreiten,  und  so  ausserhalb  der  zweiten  Schicht  liegende  Phos- 
phorescenzschirme  erreichen  und  zum  Leuchten  anregen.  Die  mittlere 
freie  Weglänge  der  al>i:os(lileudi'i ton  Tlioilclicn  fallt  nach  Crookes 
zusammen  mit  der  von  tler  kinetischen  Gastheorie  berechneten  mittlem 
freien  Weglänge  in  einem  Gase  von  der  Beschafifenheit  des  in  der 
Entladungsröhre  enthaltenen  Gases.  Ich  Uess  eine  cylindrische  Röhre 
von  90^  Länge  herstellen,  deren  Kathode  ein  an  einem  Ende  der 
Röhre  senkrecht  zur  Cylinderachse  aufgestelltes  ebenes  Blech  war. 
Als  die  zweite  Schicht  eine  Dichte  von  erreicht  hatte.  plK)S])horos- 
cirte  das  entgegengesetzte  Ende  des  Cylinders  hell  unter  dem  Eiatlusse 
der  bis  dahin  ausgedehnten  Kathodenstrahlen. 

Nach  Untersuchungen  Ton  Herrn  £.  Hagen,  Assistenten  am 
hiesigen  physikalischen  Institut,  ist  die  geringste  mit  einer  Quecksilber- 
pumpe  herzustellende  Dichte  eines  Glases  bei  der  von  mir  benutzten 
Construction  gleich  Quecksilberdruck.    Nehmen  wir  an,  dass 

diese  kleinste  niof^liche  Dichte  in  meinem  Versuche  erreicht  war,  so 
würde  die  ihr  entsprechende  mittlere  Weglänge,  in  Anlehnung  an  den 
von  Maxwell  fbr  atmosphärische  Dichte  gegebenen  Werth,  doch  erst 
0,00006  •  760  •  125""  =  6,7»"  sein.  Hingegen  zeigt  nach  der  oben 
angeführten  Beobachtung  die  Weite  der  zweiten  Schicht  sich  &ctiscb 
mehr  als  zehnmal  grösser. 

Da  eine  von  der  Kathode  fast  '.H)  entfernte  Fläche  bei  derselben 
Dichte  hell  phosphorescirt,  so  müsste  eine  beträchtliche  Anzahl  Theil- 
chen die  mittlere  Weglänge  um  das  150  fache  überschreiten.  Die 
Wahrscheinlichkeit  hierfür  fttr  ein  einzelnes  Theilchen  wäre  e*'^,  oder 
ungefähr  7  •  10~^.  Das  Entladungsgeföss  hatte  einen  Inhalt  von  nahe 
V,  Liter.  Nach  Thomson  enthält  ein  Kubikzoll  Luft  gewöhnlicher 
Dichte  und  Temperatur  eine  Anzahl  von  •  10-'^  Molekülen.  In 
unserm  Gel^iss  wären  bei  der  angenommenen  Dichte  enthalt^m  etwa 
2  •  10 Es  ist  also  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  auch  nur  ein  eio- 
ziges  von  den  an  der  Kathode  ausgeschleuderten  Theilchen  ohne  m- 
herige  Collision  den  Gefössboden  «nraichty  durchaus  YerschniiideDd. 
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Der  Wertih  dieser  Wahrselieinliclikeit  fhWt  noch  kleiner  ans,  wenn 

wir  aussor  »Icr  Dichte  des  G asresidnums  nocli  dio  Si):iniiunf^  des  in  den 
Pumpräumen  vorhaadenen  Quecksilber  dampf  es  in  liecliuuug  zicliun. 

Herr  Crookes  liat  in  verschiedenen  Verö£fentlichangen  unter 
indem  auch  die  Behauptung  ausgesprochen,  dass  die  Kathodenstrahlen 
stets  senkredlit  zu  der  emittirenden  Fläche  sich  ausbreiten.  Als  Beleg 
dafiir  wird  ein  Versuch  mit  einem  als  Kathode  benutzten  kleinen 

spliärischeii  Hohlspiegel  ani^eführt.  bei  welcliem  die  an  der  Wund  auf- 
tretende Phosphorescenzfläche  auf  einen  Punkt  sich  reducirt,  wenn  die 
Wand  gerade  den  KrOmmungsmittelpunkt  des  Hohlspiegels  aufnimmt. 
Nach  meinen  Erfahrungen  aber  Strahlenablenkungen  war  ich  ttberzeugti 
dsss  die  Thesis  Ton  Crookes  nicht  richtig  sein  konnte,  und  nach  Beob- 
schtnngen^  die  ich  selbst  früher  an  verschiedentlich  gekrümmten 
Kathoileu  angestellt  hatte,  vermuthete  ich,  dass  auch  das  als  lioweis 
von  Crookes  angeführte  Experiment  unvollständig  heschrieheu  sei. 

Zur  Prüfung  meiner  Vermuthung  stellte  ich  Versuche  mit  einem 
•Is  Kathode  fungirenden  sphärischen  Hohlspiegel  an,  dessen  Oeffnung 
21  Vt*"*,  dessen  Erllmmungsradius  12V,""  betrug. 

Es  ergab  sich,  dass,  wenn  der  Spiegel  die  von  Crookes  gewählte 
Lage  gogen  die  Wand  hatte,  allerdings  unter  bostiniintoii  l  instindon 
die  Phosphorescenzfläche  des  KathodenHchts  sich  auf  einen  Punkt 
reducirte;  aber  hei  constant  gelassen  fr  Rpiegellage  konnten 
sowohl  durch  Funkeneinschaltung  in  die  Entladung  als  durch  Aen- 
dening  der  Gasdichte  statt  dieses  Punktes  Flächen  von  sehr  merk- 
lichem und  sehr  verschiedenem  Durohmesser  als  »Brenn- 
flächen**  des  Hohlspiegels  erzielt  werden.  Ich  erlaube  mir, 
xur  Veranschaulichung  einige  Daten  der  Versuche  anzuführen. 

Die  Entfernung  des  Spiegelmittelpunktes  von  der  Wand  betrug 
15"";  ein  kleiner  Rtthmkor  ff 'scher  Apparat,  der  in  freier  Luft 
Funken  von  etwa  l*/s™  Länge  liefern  konnte,  wurde  durch  die  4™ 
weite  Cylinderrdhre  entladen,  deren  Mittelachse  von  der  Spiegelachse 
unter  rechtem  Winkel  geschnitten  wurde.  Bei  ca.  '/..•^'"  Gasdruck 
ersfheint  als  Brennfläche  eine  runde  helle  Phosphorcscen/.scheibe  von 
4  mm  Durchmesser.  W^ird  nun  in  den  Schliessungsbogen  ausser  der 
Bohre  noch  eine  Luftstrecke  von  varürender  Länge  eingeschaltet,  so 
vergrössert  der  Durchmesser  der  Phosphorescenzfläche  sich,  und 
twar  um  so  mehr,  je  länger  der  miteingeschaltete  Funken  wird.  Der 

»7* 
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Durchmesser  der  Fläche  steigt  so  bis  aaf  1*^.    (Die  Durchmesser 

wurden  durch  Auflegen  eines  getheilten  Papierstreifens  auf  den Cylinder- 
umfiuig  gemessen,) 

Bei  '  I)ruck  beträgt  der  Durclimessor  ohne  Funkencinsclialtung 
2'/,-""  und  steigt  bei  Einschaltung  der  Lufüacke  bis  8"".  Bei  V»»"> 
ist  der  Minimaldurchmesser  des  Bildes  gleich  IVa™** 

Als  statt  des  kleinen  RQhmlcorff*schen  Apparates  ein  grösseres 
Inductoriura  von  beträchtlicherer  Funkenlänge  angewandt  wurde,  variirte 
der  Flächend urcliniesser  sogar,  während  Spiegellage  und  Gastliehte 
constant  gehalten  wurde,  aucli  bei  co  ns tanter  Länge  der  eingeschal- 
teten Luftlücke.  (Ich  vermuthe,  dass  diese  Variationen  damit  zusammen- 
hängen, dass  durch  eine  Luftlttcke  7on  constanter  Länge  Funken  von  ver- 
schiedener Lange  übergehen  könnende  nach  der  Krümmung  des  Funkens; 
den  stärker  von  der  directen  Verbindungslinie  der  Pole  abweichenden, 
längern  Funken  dürften  wohl  auch  gn'tssere  Spannungen  entsprechen.) 

So  wechselte  bei  constanter  LuftlUcke  (und  constanter  Dichte) 
der  Durchmesser  der  Lichtfläche  in  rascher  Abwechselung  zwischen 
2«"  und  mehr  als 

In  einem  andern  Falle  war  der  Mittelpunkt  des  Spiegels  um  den 
do])pelten  Krümmungsradius  des  letzteren  von  der  Wand  entfernt  (25""). 
Bei  der  von  Crookes  voi'nestellt«!!  Verhreitungsweise  der  Strahlen 
hätte  die  rhosphorescenztläche  hier  entlang  der  CjUnderachse  gerade 
den  Durchmesser  der  Spiegelöifnung  (21'/!"^)  zeigen  und  constant 
behalten  müssen. 

Bei  V»"*"  Gasdruck  erzeugte  das  Kathodenlicht  bei  rein  metal- 
lischem Schliessungsbogen  noch  keine  Phosphorescenz ,  bei  Fnnken- 
einschaltung  aber  erhielt  man  rh(jspbüresceuzflächen  bis  zu 
Durchmesser. 

Bei  '  Druck  hatte  die  grösste  durch  Funkencinschaltung  za 
erzeugende  Fläche  einen  Durchmesser  von  22 (wieder,  wie  aacb 
die  folgenden  Breiten,  auf  dem  Gylinderumfang  gemessen). 

Bei  Vs""»  Druck  zeigt  sich  auch  ohne  Funken  schon  eine  Phos- 

pborescenztläehe ;  ihr  Durehmesser  beträgt  12™™;  durch  Fuoken- 
einschaltung  kann  derselbe  bis  auf  19™™  vergrössert  werden. 

Druck  '/,6™™:  Ohne  Funken  oscillirt  der  Fläcbendurchmeaaer 
zwischen  9  und  IT/i"*;  mit  Funken  steigt  er  bis  auf  14">*. 

Druck  Vss""^:  Ohne  Funken  Durohmesser  gleich  7  bis  8*^,  nut 
Funken  bis  lO"» 
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Dnick  V«,»»:  Ohne  Funken  1'^,  mit  Fanken  nicht  merklich 
grosser. 

Die  Grösse  der  Hrennflächeii  wächst  ulso  liier  urul  ebenso  im 
All;L,'emeiiieii  l)ei  Einschaltung  eines  Fuukeus  und  mit  der  Verläugeruug  . 
ilesselben;  bei  abnelimender  Gasdichte  vermindert  sich  die  Grosse  der 
bei  metallischer  Schliessung  auftretenden  Fläche;  gleichzeitig  Ter- 
mindert  sich  die  Grosse  des  Maximums,  auf  welches  der  Flächen- 
dnrchmesser  durch  Fankeneinschaltung  gebracht  werden  kann,  und 
zwar  in  noch  stärkerem  Maasse  als  die  Grösse  der  bei  rein  nu'tal- 
hschcm  liogen  auftretenden  Fläche;  die  Amplitude,  iuaerhalh  deren 
die  Flächengrösse  schwanken  kann,  wird  also  bei  zunehmender  £va- 
cuation  immer  geringer,  bis  bei  ganz  geringen  Dichten  der  Flächen- 
darchmesser,  unabhängig  von  der  Funkeneinschaltung,  constant  wird. 

Man  könnte  vielleicht  vermuthen,  dass  die  Aenderung  in  der 
Grösse  der  Flärhe,  welche  die  Fusspunkte  der  vom  Spicirel  iius-^M'lienden 
Strahlen  aufnimmt,  nur  eine  schrinhare  sei;  die  Fläche  seihst  habe 
vielleicht  constante  Ausdehnung;  bei  verschiedenen  Graden  der  Eva- 
caation  und  der  £ntladuugsintensitat  aber  sei  die  Helligkeit  der 
erraten  Phosphorescenz  eine  verschiedene;  wenn  nun  die  Fläche  noch 
nicht  fiberall  gleiche,  sondern  vom  Oentrum  aus  abnehmende  Er- 
leuchtunu  besitze,  so  könnten  l)ei  starker  Intensität  der  Phos|»horoseenz 
weitet-  nach  aussen  liegende  Zonen  der  Fläche  sichtbar  sein,  als  bei 
minderer  Phosphorescenzhelligkeit,  wo  nur  die  innersten  Theilc  zur 
Wahrnehmung  hell  genug  wären.  Die  Vergrösserung  und  Verklei- 
nerung der  Brennfläche  reducirte  sich  also  auf  eine  Vermehrung  und 
Verminderung  ihrer  Helligkeit. 

Mit  Ilücksicht  auf  solche  Einwände  muss  noch  hervorgehoben 
werden,  dass  die  Helligkeit  der  Fläche  vom  ('entrum  bis  zur  Peri- 
pherie nur  sehr  wenig  abnimmt,  au  der  Peripherie  aber  bei  jeder 
Grösse  der  Fläche  nach  aussen  sehr  rasch  abfällt,  sodass 
(He  Begrenzung  der  Fläche  sonst  eine  schai-fe  und  deutlich  bestimmte 
ist;  ferner  zeigt  in  den  Versuchen  die  Verminderung  der  Flächen- 
grosse sich  bei  abnehmender  Gasdichte,  während  bekanntermassen  die 
Verringerung  der  Dichte  sonst  eine  Verstärkung  der  Phosphorescenz 
zur  Folge  hat.  Ausschlaggebend  ist  aber  eine  Erscheinung,  die  durch 
eine  leichte  Unvollkommenheit  des  benutzten  Spiegels  veranlasst  war: 
der  durch  Stanzen  (und  nachfolgendes  Poluren)  hergestellte  Spiegel 
war  nahe  dem  Rande  wegen  der  mangelhaften  Geschmeidigkeit  des 
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Eisens,  aus  dem  er  gefertigt,  an  einzelnen  Stellen  nicht  ToUkommen 
glatt,  sondern  zeigte  dort  kurze  schwache  Fältelungen.   AU  Folge 

davon  erscheint  die  Phosphorescenzscheibe  nicht  von  einer  platten 
Curvc  boijrcnzt,  soiuli  iii  die  rcripheiie  des  Bildes  ist  an  cinzeliieu 
Stellen  mit  kleinen  Zähnen  und  Prutuberanzen  besetzt. 

Wenn  nun  das  Bild  in  Folge  von  Funkeneinschaltung  odi-r  Dichte- 
änderung seinen  Durchmesser  ändert,  so  treten  an  der  Peripherie 
des  Bildes  jedesmal  dieselben  Zähnchen  und  Hervorragnngen 
an  entsprechenden  Pu nkten  in  derselben  relativen  Lage 
auf;  nur  grösser,  wenn  die  Flüche  vergrössert  ist,  sowie  in  entsprechend 
verjungten  Dimensionen,  wenn  die  ganze  Fläche  sich  verkleinert. 

Hierdui'ch  dürfte  definitiv  erwiesen  sein:  daas  die  beobachteten 
Variationen  der  Flächengrösse  wirklichen  Aenderungen  in  der  Grösse 
des  Durchschnitte  enteprechen,  welchen  das  von  der  Kathode  aus- 
gesandto  Strahlenbflndel  mit  der  Glaswand  bildet;  oder  dass  die 
Richtung  der  von  einer  concaven  Kathode  ausgehenden 
elektrischen  Strahlen  nicht  constant  ist,  sondern  mit  der 
Gasdichte  und  den  durch  Einschaltung  von  Funken  ver- 
änderten Bedingungen  variirt. 

Erscheinungen  dieser  Art  sind  mit  der  Grund,  weshalb  ich  in 
anderen  Veröffentlichungen  über  die  Ausbreitung  der  Kathodenstrahlen 
und  der  Ilelligkeitsvertlieiliing  in  den  von  ihnen  erzeugten  Phosphores- 
cenzljildern  die  Fälle  convex-convexer  und  plan-convexer  Kathodeo 
von  denen  concaver  Kathoden  unterscheide. 


Von  verschiedenen  Seiten  war  seit  Jahren  darauf  hingewiesen, 
dass  die  fortschreitende  Geschwindigkeit  der  in  der  Entladung  leuch- 
tenden  Gastheilchen  auf  Grund  eines  bekannten  Doppler 'sehen 

Satzes  jjrincipiell  d;is  Sj»ectruDi  des  Gases  beeinflussen  müsste;  da  es 
mir  schien,  dass  die  expei inientelle  Behandlung  dieses  Punktes  ein 
neues  Kriterium  dafür  geben  könnte,  ob  die  Entladung  in  einem  con- 
vectiven  Transport  der  Elektridtät  seitens  der  Gastheilchen  besteht 
oder  nicht,  so  nahm  ich  die  mir  durch  Herrn  Geh.  Rath  Helmholti 
gebotene  Gelegenheit  zur  Benutzung  eines  mit  sterker  Dispersion  aus- 
g«'statteten  Spectralai)parates  gern  wahr.  Ich  Hess  in  eine  Glasröhre 
zwei  ebene  Bleche  als  Elektroden  einsetzen,  deren  Flächen,  ohne  sich 
zu  schneiden,  auf  einander  senkrecht  standen.  In  raschem  Wechsel 
konnte  die  eine  oder  die  andere  Fläche  zur  Kathode  gemacht  werden. 
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Die  Rohre  enthielt  yerdttnateo  Wasserstoff.  Vor  dem  Spalt  des 
Spectralapparats  wurde  der  die  Kathode  enthaltende  Röhrentheü  so 
tofgestellt»  daas  die  Achse  des  Gollimatorrohres  auf  der  einen  Fläche  a 

senkrecht  stand,  der  anderen  h  also  j)arallel  war.  Dann  titl  die 
Hiclitung  der  von  a  ausgedehnten  Hauptmasse  von  Strahlen  also  in 
die  Uichtung  der  Collinuitorachse,  die  Strahlen  von  b  waren  zui*  Colli- 
matorachse  senkrecht.  Wenn  nun  die  elektrischen  Strahlen  aus  Gas- 
tbeilchen  bestehen,  welche  die  Fortpflanzung  der  Elektricität  durch 
flire  Bewegung  in  der  Richtung  der  Strahlen  vermitteln,  und  wenn 
die  Elektricitöt  im  Strahl  sich  mit  der  Geschwindigkeit  c  fortpflanzt, 
so  iiiuss  die  Wellenlänge  der  optischen  Strahlen  hei  dem  von  a  aus- 
geaaodten  Kathodenlicht  kleiner  erscheineu  als  die  Wellenlänge  der 
SU  h  gehörigen  Lichtstrahlen  im  Verhältnis  von  40000  Meilen  zu 
40000 -|- 6  Meilen.  Die  Linien  des  Spectrums  von  a  müssen  also 
gegen  die  entsprechenden  Maxima  von  b  nach  dem  ▼ioletten  Ende  des 
Spectnims  verschohen  erscheinen;  oder  wenn  man  auch  einen  Antheil 
ruhender  oder  relativ  wenig  bewegter  Moleküle  im  Liehte  von  a  an- 
aefamen  will,  so  müssen  die  Linien  des  zu  a  gehörigen  Spectrums 
wenigstens  eine  Verbreiterung  nach  der  violetten  Seite  des  Spectrums 
zeigen.  Die  Beobachtungen  wurden  an  der  blaugrQnen  Linie  des 
Wasserstoffspectrums  (JF*  im  Sonnenspectrum)  angestellt,  und  sie  er- 
gaben, dass  beim  Vertauschen  der  beiden  zu  einander  senkrechten 
Katboden  weder  eine  Verschiebung  noch  eine  Breitenänderung  der 
Spectrullinie  eintrat,  welche  gross  genug  gewesen  wäre,  mit  zweifel- 
loser Sicherheit  bemerkt  zu  werden;  d.  h.  genauer:  es  trat  weder 
Verschiebung  noch  eine  Verbreiterung  von  Mß  (der  i^- Linie)  ein, 
welche  den  dritten  Theü  des  Abstandes  der  beiden  Natriumlinien  D 
im  selben  Apparate  erreichte.  Ich  begnügte  mich,  ohne  weitere  Mes- 
sun^'cn  über  die  Dispersionsverhiiltnisse  des  Apparates  anzustellen, 
seiner  Zeit  mit  diesem  für  meine  Zwecke  hinreiclienden  Kesultate.  Es 
bedeutet,  dass  die  fortschreitende  Geschwindigkeit  der  Gastheilcheu 
nicht  grösser  als  14  Meilen  pro  Secunde  sein  kann.  (Eine  genaue 
Kenntnis  der  relativen  Dispersion  in  den  verschiedenen  Regionen  des 
dargestellten  Spectrums  wfirde  diesen  Werth  unzweifelhaft  noch  be- 
deutend herabdrücken;  die  Dispersion  in  der  Gegend  von  F  wird 
miuilestens  r  .mal  so  gross  sein  als  in  der  (Jegend  um  7),  die  (ie- 
scbwindigkeitsgienze  der  Gastheilchen  könnte  also  auch  kleiner  als 
10  Meilen  angenommen  werden.) 
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Wbeatstone  beobaclitete  iu  einem  rotireaden  Spiegel  das  Bild 
einer  fast  2"*  langen  evacuirtea  Röhre,  die  der  Drehachse  parallel 
gestellt  war,  und  prüfte,  ob  bei  der  schnellsten  Umdrehung  des 
Spiegels  das  reflectirte  Bild  gegen  die  Richtung  der  Rotationsachse 
sich  schriig  stellte.  Das  Eintreten  dieser  Erscheinung  würde  auf  die 
Zeit  haben  scliliesseii  lassen,  welche  die  Entladung  brauchte,  um  \on 
einem  Ende  der  Röhre  sich  bis  ans  andere  Ende  fortzuptiauzeu. 
Die  iiöhre  blieb  indes  auch  bei  bÜO  Spiegelumdrehungen  in  der 
Secunde  der  Rotationsachse  parallel,  und  wie  man  auch  die  Grenze 
bestimmt,  von  '  der  ab  eine  Schiefstellung  hatte  merkbar  werden 
mttssen,  so  ergibt  der  Versuch  als  Fortpflanzutigsgeschwindigkeit  der 
Elektricität  durch  das  Vacuum  jedenfalls  ein  bedeutendes  Vielfaches 
von  10  Meilen. 

Ich  bin  bis  jetzt  über  die  Vorbereitungen  zu  Versuchen,  wie 
Wbeatstone  sie  anstellte,  nicht  hinausgekommen,  hoffe  aber,  mir 
nach  dieser  Richtung  noch  selbständige  Er&hmngeu  verschaffen  za 
können.    Inzwischen  habe  ich  aus  gewissen  von  mir  au^efundenen 

Erseln'iniuigen  auf  die  Fortptiaiizuiigsgeschwindigkeit  der  elektrischen 
Erregung  speciell  in  Kathodenstrahlen  zu  schliessen  versucht  und 
habe  als  Resultat  sehr  beträchtliche  Geschwindigkeiten  erhalten.  Ich 
erlaube  mir  hier  nur  die  Grundlagen  des  Verfahrens  kurz  anzudeuten. 

Wenn  zwei  Kathoden,  a  und  h,  in  einem  Geiass  neben  einander 
angebracht  sind,  so  schliesst  jede  von  ihnen  gewisse  Strahlen  der 
andern  von  einem  bestimmten  Theile  der  Glaswand  aus,  indem  sie 
diese  Strahlen  seitlich  ablenkt').  Es  entstehen  also  bei  Phosphores- 
cenzdichte  zwei  Flächen,  welche  gegen  ihre  Umgebung  dunkel  er- 
scheinen, weil  die  eine  keine  Strahlen  von  a,  die  andere  keine  von  h 
erh&lt,  während  die  umgebenden  Theile  der  Glaswand  von  beides 
Kathoden  aus  beleuchtet  werden.  —  Würden  hierbei  die  Strahlen 
z.B.  der  Kathode  a  nicht  permanent  durch  h  während  der  Ent- 
ladungen von  der  einen  Fläche  ausgeschlossen  werilen,  sondern  etwa 
abwechselnd  während  gleicher  kleiner  Zeiten  hinzugelassen  und  aus- 
geschlossen werden,  so  könnte  man  dies  leicht  constatiren.  Man 
braucht  der  Kathode  a  nur  ein  Reliefmuster  zu  geben,  b  glatt  su 
lassen;  es  mttsste  in  der  Dunkelfläche,  zu  der  die  Strahlen  von  a 
abwechselnd  Zutritt  haben,  dies  Muster  sich  dann  markiren').  Seine 

1)  MonatBber.  d.  Herl  Akad.  8.  265. 
3)  a.  a.  0.  S.  286. 
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Helligkeit  wäre  allerdings  nur  die  Hälfte  tod  der,  die  stattfinden 
wfirde,  wenn  a  stets  ungehindert  seine  Strahlen  in  die  Flache 
senden  könnte;  aber  die  Hälfte  dieser  Helligkeit  wflrde,  wie  Gontrol- 

ver>ut  lie  t'i<;eln'ii,  zur  Wuhrmlnuuii;^^  rcirlilich  {j^cmü^mmk  Die  liodl)- 
aclituiig  bei  Anweiitiung  der  Ueliefkatliude  zeigt  mm  jjermjinente 
Ausschliessung  der  Sti'ahleu  von  a  nn,  auch  wenn  die  beiden 
Kathoden  20<"  von  einander  entfernt  sind.  (Beide  gleichen  Kathoden 
sind  mit  dem  RflhmkorfF  gleichartig  verbunden.)  Daraus  folgt,  dass 
die  von  o  ausgehende  Entladung  an  6  jedesmal  ankommt,  so  lange 
die  Kntla(hinj2,  der  Fhiche  h  wenigstens,  nocli  nicht  die  Hälfte  ihrer 
Dauer  durchlaiif<Mi  hat;  oder:  die  Fortj)tianzungsgeschwindigkeit  der 
Entladung  im  Kathodenstrahle  ist  gross  genug,  um  innerhalb  der 
iitlben  £ntladungsdauer  die  Distanz  zwischen  den  beiden  Kathoden 
raracUegen  zu  lassen.  Nun  ist  aber  die  Dauer  der  Partialentla- 
duogen,  die  einen  Oeffnungsstrom  zusammensetzen,  nach  von  mir  an- 
gestellten Drehspicgel versuchen  kleiner  als  ^'hoo^^n^,  Secunde;  also  ist 
die  Ausl)reitungsgeschwindigkeit  der  Entladung  mindestens  gleich 
2  •2000000-  20«^"  =  800000"".  —  Man  darf  gegen  diex  ii  Srhlnss  nicht 
einwenden,  dass,  da  die  einzelnen  Entladungen  durch  endliche,  sehr 
kleine  Zeiträume  von  einander  getrennt  sind,  eine  von  a  ausgehende 
Entladung  im  elektrischen  Strahl  vielleicht  bei  dem  erwähnten  Arran- 
gement immer  erst  bei  h  ankomme,  wenn  die  an  6  mit  jener  gleich- 
zeitig begonnene  Entladung  hingst  erloschen  und  wieder  eine  analere 
augebrochen  sei,  welche  die  nämlichen  Wirkungen  ausübe.  Wäre 
dies  der  Vorgang,-  so  müssteu  bei  einer  Variation  der  Kathoden- 
entfernung Stellungen  erreicht  werden,  wo  die  Entladungen,  die  a 
ausschickt,  bei  h  während  der  Intervalle  ankommen,  die  zwischen  den 
von  5  ausgesandten  Entladungen  liegen.  Da  aber  diese  Intervalle 
nach  allen  vorliegenden  F^rl'ahrungen  sogar  grössere  Dauer  haben  als 
die  durch  sie  getreunteu  Entladungen  selbst,  so  würde  dann  jedosuial 
dss  ganze  Licht  von  a  in  die  Dunkelfläche  Zutritt  erlangen,  die 
Ihmkelfläche  entgegen  der  Erfahrung  vollkommen  verschwinden. 

Das  Resultat  des  spectroskopischen  Versuchs  mit  dem  eben  er- 
kahenen  oombinirt  ergibt  also  aufs  neue  die  Unwahrscheinlichkeit 
der  convectiven  Auffassung  des  Entladungsvorganges ,  der  ich  auch 
scliun  in  meinem  im  vorigen  .lahie  der  Akademie  vorgelegten  Berichte 
expenmenteUe  Erfahrungen  entgegengestellt  hatte. 
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lieber  strahlende  Elektrodenmaterie. 

(Wieoer  Akademischer  Anzeiger  1881  Nr.  5.) 

Herr  Dr.  .1.  riiluj,  Privatdocont  urul  Assistent  um  physikalistlien 
Cabinet  in  Wien,  überreichte  der  Wiener  Akademie  eine  zweite  Ab- 
handlung über  „Strahlende  filektrodenmaterie*. 

Nach  einer  kurzen  ZusammenstelluDg  der  Resultate  seiner  Unter- 
suchungen beschreibt  der  Verfasser  einen  Versuch  mit  Kathoden,  die 
mit  Kreide  Aberzogen  waren.  Die  Kathode  selbst  leuchtet  mit  orange» 
f:irl)igem  Phosphorescenzlichte ,  und  die  Glaswände  überziehen  sicli  in 
kurzer  Zeit  mit  einer  äusserst  feinen  Kreideschichte  und  zeigen  trotz 
ihrer  scheinbar  vollkommenen  Reinheit  und  Durchsichtigkeit  eine  mit 
Kreide  gleiche  Phosphorescenz.  Dieser  Fall  bildet  einen  weiteren  Beweis 
für  die  Richtigkeit  der  Ansicht  des  Verfiissers,  dass  die  strahlende  Materie 
aus  lusgerissenen  Elektrodentheilchen  besteht.  Daran  knflpft  sich 
l'erner  die  Bemerkung,  dass  die  erste  gelbe  Schicht,  die  au  metal- 
lischen Kathuden  beobachtet  wird,  eine  Phosphorescenzerscbeiiiuug  der 
äusseren  Oxydschichte  des  Metalles  ist. 

im  Folgenden  werden  die  diesbezüglichen  Untersuchungen  Gold- 
•stein's  einer  eingehenden  Kritik  unterzogen. 

Es  wird  zuerst  die  Unrichtigkeit  der  Ansicht  nachgewiesen,  dass 
die  Kathodenstrahlen  bei  ihrer  Begrenzung  durch  die  Glaswand  eine 
„eigentbümliclie  Diflferenzirung"  erleiden  und  die  Strahlenendeii  sich 
mit  einer  ^.äussertMi  Schichte  von  hoher  Brechbarkeit  umkleidea", 
welche  letztere  die  Phosphorescenz  der  Glaswand  und  anderer  Körper 
erzeugen  soll,  selbst  wenn  diese  im  Schatten  der  Kathodenstrahlen  sich 
befinden. 

Zu  dem  von  Gold  stein  aufgefundenen  „secundären*  negatives 
Licht  wird  Ix'merkt,  dass  dasselbe  licreits  von  Poggend orff  au  den 
«Spitzen  der  iloitz'scheu  Trichterrühreu  beobachtet  wurde. 
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Um  das  Wesen  der  elektrischen  Entladung  in  gasverdünnten 
Raamen  zn  erklären,  macbt  Goldstein  die  Annahme,  dass  das  negatire 

Licht,  sowie  jerle  einzelne  Scliichte  des  positiven  Lichtes,  jedes  für 
sieb,  eiuen  besonderen  Strom  darstelleu,  der  an  dem  der  Kathode 
zogewandteu  Theile  jedes  Gebildes  beginnt  und  am  Ende  dei-  ne<<;ativen 
Strahlen,  bzw.  der  Schichten  schliesst,  ohne  dass  die  £lektricitat, 
wdche  durch  ein  Gebilde  fliesst»  der  Reihe  nach  auch  in  die  anderen 
eintritt. 

Eine  solche  Annahme  ist  nach  der  Ansicht  des  Verfassers  ebenso 
unstatthaft,  wie  wenn  man  beispielsweise  aus  dem  Vorhandensein  der 
Knoten  in  einer  tönenden  Gassäule  etwa  schliessen  wollte ,  dass  zwei 
benachbarte  Schwingungsbäuche  von  einander  unabhängig  sind,  und 
mr  in  der  Weise,  dass  die  schwingende  Bewegung  durch 
die  Knoten  nicht  durchgeht.  Von  der  unitarischen  Ansicht 
über  das  Wesen  der  Elektricität  ausi^ehend,  wird  dann  die  Erklärung 
der  Scliicliten ,  wie  sie  der  Verfasser  in  seiner  ersten  Abhandlung 
gegeben  bat,  in  Kürze  augeführt. 

Ferner  wird  nachgewiesen,  dass  Goldstein  einige  mit  gebogenen 
Böhren  ausgeführte  Versuche  missverstanden  und  unrichtig  gedeutet 
hat»  indem  er  dem  positiven  Lichte  eine  geradlinige  Ausbreitung  und 
die  Phospborescenzwirkung  zuschreibt. 

Eine  an  beiden  Kiidcn  mit  Elektroden  versehene  rechtwinklig 
gebogene  Kühre  zeigt  beim  Durchgang  des  Stromes  an  der  äusseren 
Biegung  einen  Phosphorescenzfleck  von  parabolischem  Umnss.  Der 
scharf  begrenzte  Scheitel  ist  nach  dem  positiven  £nde  des  Rohres 
gekehrt»  während  die  Begrenzung  nach  der  der  Kathode  zugewendeten 
Seite  sich  verliert.  Diese  Phosphorescenz  schreibt  Gold  stein  dem 
positiven  Lichte  zu,  während  dieselbe  nach  der  Ansicht  des  Verfassers 
darin  ihre  Ursache  bat,  dass  der  LäiiLisM  hnitt  des  positiven  Schenkels 
eine  Erwe iter ung  des  letzten  Querschnittes  des  negativen  Schenkels 
bildet,  weshalb  hier  ebenso  ein  negatives  Lichtbttschel  entstehen  muss, 
wie  an  der  Spitze  einer  Trichterröhre.  Die  geradlinige  Ausbreitung 
und  die  Phosphorescenz  in  den  mehrfach  gebogenen  Röhren  gehören 
somit  nicht  dem  positiven,  sondern  dem  negativen  Licht. 

Zum  Schlüsse  seiner  Arbeit  sucht  Goldstein  die  Unwahrschein- 
lichkeit  der  convectiveu  Auffassung  der  Entladung  in  gasverdünnten 
Räumen  zu  beweisen.  Durch  Betrachtung  des  Entladungsvorganges 
zwischen  zwei  Kathoden  gelangt  er  unter  einigen  nichts  weniger  als 
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wahrBcheinlichen  Aonahmen  zum  Resultate,  dass  die  Aasbreitangs- 
geschwindigkeit  der  Entladung  mindestens  800000"  in  einer  Secande 
betragen  muss.  Diese  nicht  unbedeutende  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  leuchtenden  Tlieilchon  müsste  auf  Grund  des  D  o  p  p  1  e  r'schen 
Satzts  das  Spectiuiu  des  llases  beciiiHusscn ,  was  jedoch  die  voa 
Gold  stein  angestclltea  Versuche  nicht  bestätigen. 

Dem  gegenüber  bemerkt  der  Verfasser,  dass  die  Voraussetzung, 
nach  welcher  die  Geschwindigkeit  der  bewegten  Theilchen  800000* 
betragen  würde,  höchst  unwahrscheinlich  ist  und  daher  das  negative 
Resultat  der  spectroskopischen  Versuche  keineswegs  gegen  die  convectiTe 
Kntladunir  der  Klt  ktricitiit  sj)r('clien  kann. 

Durch  Betrachtung  des  Di'uckes  im  dunklen  Kaume  an  der  Kathode 
und  im  übrigen  Gasraume  gelangt  der  Verfasser  zum  Resultate,  dass 
die  Geschwindigkeit  der  fortschreitenden  Bew^nng  der  Blektrodea- 
theilchen,  so  lange  der  dunkle  Raum  zu  sehen  ist,  jedenfalls  kleiner 
als  die  Molecular^cschwindigkeit  des  Gases  sein  muss,  also  nur  einige 
hüiuliit  Meter  betrugen  kann.  Sollte  auch  die  (Geschwindigkeit  bei 
höherer  Verdünnung,  wenn  der  dunkle  Itaum  das  ganze  Gefäss  erfüllt, 
nodi  etwas  grösser  werden,  so  wird  sie  gewiss  nicht  die  Grösse  toh 
800000»  erreichen. 

Als  eine  weitere  Folgerung  der  kinetischen  Gastheorie  ergibt  sich 
das  bemerkenswerthe  Resultat,  dass  die  Zahl  der  Moleküle  in  der 
Voluniscinheit  des  dunklen  Iiiiunies  dreimal  kleiner  ist  als  in  der 
hellen  Grenzschiclite  des  Glimmlichtes.  Die  geringe  Helligkeit 
des  relativ  dunklen  Raumes  au  der  Kathode  hängt  daher 
hauptsächlich  mit  der  geringeren  Zahl  leuchtender 
Elektrodentheilchen  zusammen,  und  nicht,  wie  von  Grookes 
angenommen  wurde,  mit  dem  Mangel  an  Zusammenstössen  strahlender 
Materie  mit  den  Gastheilehen. 

Der  Verfasser  überreicht  noch  eine  Mittheilung  ))etitelt:  -Be- 
merkungen zu  einem  Prioritätssebreiben  des  Herrn  Dr.  I:^.  Gold  stein'. 
Es  wird  darin  nachgewiesen,  dass  die  Erscheinungen  in  gasTerdannten 
Räumen,  auf  deren  Beobachtung  Goldstein  in  Berlin  in  seinem  an 
die  kaiserliche  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien  eingesendeten 
Schreiben  die  Priorität  für  sieh  in  Anspruch  nimmt,  von  Puluj  in 
seiner  Abhandlung  über  „Straldende  Elektrodenmateric"*  scheu  früher 
nicht  bloss  beobachtet,  sondern  auch  erklärt  worden  sind. 
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Der  Hofmann'sche  Gasbrenner. 
Herr  Dr.  Hofmann  in  I'aiis  sandte  dem  Ucraus^M-lxT  das  ClicLe 
seines  neaen  Gasbrenners,  den  er  eigens  für  sein  S.  beschriebenes 
Polarimeter  constniirte,  und  schreibt  dazu 
Folgendes: 

Seine  (des  Gasbrenners)  Vorzüge  er- 
geben sich  aus  folgenden  iliiii  eigenen  Vor- 
richtungen. Hoch-  und  Niederstellen  der 
Fhunme  mittels  Auszngrohr  mit  Stempel 
(piston)  versehen.  Sicherheits-  oder  viel- 
mehr  Regnlirangshahn,  wodurch  dem  Opera- 
teur die  Möglichkeit  geboten  ist,  die  Flamme 
stets  selbst  zu  roguliron.  ^ven^gleicll  auch 
der  Gasaustritt  iu  grösserer  Entfernung  liegt. 
Dieser  Hahn  ist  an  die  Basis  des  Brenners 
gelegt»  und  glaubte  Ich  dadurch  dem  allzu- 
leichten Umwerfen  desselben  Tonubeugen, 
was  doch  immerhin  eher  der  Fall  ist,  wenn 
dieser  Hahn  oder  Gaseintritt  in  einer  ge- 
wissen Höhe  sich  betiiidet  und  somit  der 
Gummischlauch,  so  zu  sagen,  in  der  Luft 
schwebt. 

Vermittels  des  Messingstabchens,  woran 
dasPlatinakörbchen  befestigt  ist,  kann  letz- 
teres leicht  in  alle  8telhiiigen  gel)r:icht 
werden,  um  eine  monochromatische  Flamme 
zu  erhalten.  Seine  theilweise  Isolirung  von  dem  übrigen  Theile  des 
Brenners  erlaubt  vorerwähnte  Verstellbarkeit,  ohne  Furchig  tragen  zu 
mflssen,  dass  man  sich  die  Finger  verbrennt.  Endlich  ist  der  Brenner 
auch  mit  einer  Vorrichtung  versehen,  wodurch  —  wie  beim  Bunsen- 
sehen  Brenner  —  die  Flamme  zu  einer  leuchtenden  oder  bloss 
hitzenden  gemacht  werden  kann. 

Gasbrenner  für  monochromatisches  LichL 

Von 

F.  Uppenborn, 

HannoTer. 

hl  Folge  der  Mittheilung  auf  S.  334  über  Lampen  für  mono- 
chromatisches Licht  möchte  ich  die  Einrichtung  eines  Brenuei*s  für 
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monochromatiflcbes  Licht  beBchreiben,  welche  sich  in  der  technischen 
Hochschule  zu  Hannover  eingebfirgert  hat.    Bei  spectralanalytischen 

üiitcrsucluingeii  ist  die  lk\sch;itl"uiii;  einer  mögliclist  gleicliin.issi^'fn  uiul 
anbultenden  Natroiiflammc  bekafintlich  von  besonderem  Wertb.  Die  ge- 
wöbnlicben  Bunsen-Lampen  mit  Salzperleo  genügen  weder  der  einen 
noch  der  anderen  Anforderung.  Die  Perlen  werden  bald  aufgezehrt  nod 
fallen  bei  Erschütterungen  leicht  von  den  Platindrähten  ab.  Der 
nachfolgende  Apparat  ermöglicht  die  Erzeugung  einer  stundenlang 
iiiidauernden  NatrnnHumme.  Ein  in  gewübnlicber  Weise  bergericlitoter 
Wasserstoffeiitwickluii^^sappurat  eibält  ausser  der  Bescbickung  mit 
Zink,  Scbwefelsäure  und  Wasser  eine  solcbo  von  Kocbsalz.  Hierauf 
lässt  man  in  dem  Apparate  in  der  Nähe  des  Flüssigkeitsspiegels  Leucht- 
gas eintreten,  welches  sich  mit  dem  natronhaltigen  Wasserstoffgas 
vermischt  und  durch  einen  Schlauch  nach  einem  Bunsen'schen  Brenner 
geleitet  wird.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  die  beim  Experi- 
mentiren mit  Wasserstoff  nötbigcii  Vdrsicbtsmaassrcgeln  nicbt  ausser 
Augen  lassen  darf.  Entzündet  mau  das  ausströmende  Gas,  so  erhält 
mau  eine  prächtige  Natronflamme,  die  zu  mancherlei  Zwecken  dienen 
kann.  So  z.  B.  kann  man  die  Absorption  des  Natronlicbtes  durch 
eine  solche  Flamme  sehr  gut  demonstriren.  Man  stellt  zu  diesem 
Zwecke  eine  dttnne  Flamme  vor  einer  breiten  fächerförmigen  aaf; 
die  erstere  erscbeint  alsdann  als  Sebatten  auf  bellem  Hintergründe. 
Derartige  Apparate  werden,  iire  ich  nicht,  von  dem  Universitäts- 
meebaniker  Herrn  Desajn  zu  Heidelberg  angefertigt.  Bis  jetzt  ist 
hierorts  der  Versuch  nur  mit  Natron  genuicht»  doch  wäre  es  mögUcher- 
weise  ausführbar,  auch  andere  Stoffe  durch  die  WasserstoffentwicUoqg 
mit  fbrtzureissen  und  auf  diese  Weise  andere  monochromatisdie 
Flammen  zu  erzeugen. 


Cl.  Baudet,  Ueber  die  Wasserzerselzung  bei  AnwüMlung  vor  EbUrti« 

aus  Retortenkohle. 

(Wiener  Akademischer  Anzeiger  1881  Nr.  1.) 

Bei  der  Zersetzung  destillirten  Wassers  erhielt  Herr  Bandet 
1  Volumen  Sauerstoff  auf  16  Volununa  Wasserstoff;  bei  der  Zersetzung 
eines  schwach  angesäuerten  Brunnenwaasers  1  Volumen  Sauerstoff  auf 

10  Vüluuiiaa  Wasserstoff. 
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Uefaer  den  Einfluss  der  Nordiichterscheinung  vom  31.  Januar  d.  J.  auf  die 

Telegrapbenieitungen. 

Von 

G.  Drechsler. 

(Zeitschrift  för  Angewandte  Elektricitätslehrc  1881  Nr.  5.) 

Am  Abend  des  31.  Januar  d.  J.  trat  ])](>tzlich,  ohne  vorausgehende 
wesentUche  Störungeix,  gegen  6  Ulir  50  Min.  in  allen  gegen  Norden, 
Nordwesten  und  Westen  über  eine  bestimmte  Grenze  hinausgehenden 
Telegraphenleitnngen  Gorrespondenzunterbrechung  in  Folge  auftretender 
constanter  Ströme  ein.  Die  Duirt  dieser  Erscheinung  währte  mit  ge- 
ringen Ausnahmen  zwischen  15 — 20  Minuten,  narli  deren  Verhiuf  die 
Correspondenz  nach  genannten  Itichtungen  wieder  möglich  war.  Um 
7  Uhr  40  Min.  und  8  Uhr  35  Min.  stellten  sich  die  constenten  Ströme 
auf  denselben  Leitungen  mit  zunehmender  Starke  und  einer  jeweiligen 
Dauer  von  25 — 30  Min.  abermals  ein.  Bezfiglich  der  Grenze,  innerhalb 
welcher  von  München  aus  nach  vorerwähnten  Richtungen  gehende 
Leitungen  von  den  constinten  Strömen  verschont  blieben,  gilt  ungefähr  die 
Linie  Üger-Baireuth-Bamberg-Uffeaheim-Ulra. 

Am  deutlichsten  traten  die  Constanten  Ströme  in  der  Richtung 
Uflnchen-Frankfurt-Köln  auf.  Eine  in  dieser  Richtung  gelegene  Lei- 
tong  von  ca.  450*"  Lange  hatte  während  jeder  der  drei  Storungs- 
Perioden  40 — 50"  Ausschlag;  der  fremde  Strom  hatte  positive  Richtung 
und  zeigte  wälireiul  seiner  ganzen  Dauer  jedesmal  nur  ganz  geringe 
Schwankungen.  Zwisclien  den  einzelnen  Storungsperioden  war  die 
Leitung  jedesmal  vollkommen  rein  und  konnte  mit  der  entgegengesetzten 
Station  ohne  Unterbrechung  bis  zum  plötzlichen  £intritt  des  constanten 
Stromes  gearbeitet  werden. 

Zur  Vergleichung  mit  dieser  Wahrnehmung  wurde  später  auf 
der  gleichen  Linie  und  mit  dem  gleichen  Instrumente  der  Strom  einer 
Jenseits  eingeschalteten  Batterie  von  140  Meidinger-Klenienten  gemessen; 
derselbe  zeigte  60*^  Ausschlag.  Ks  verhielt  sich  also  der  Effect  des 
fremden  constanten  Stromes  zu  jenem  der  140  Elemente  starken 
Batterie  in  genannter  Leitung  wie  3  zu  4,  oder  mit  anderen  Worten : 
er  kam  demjenigen  von  106  Meidinger -Elementen  gleich,  unter  Be- 
rttcksichtigung  des  Widerstandes,  den  eine  Leitung  von  ca.  460^  bietet 
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Monat-  und  Jahresmittel  der  magnetischen  Beebaehtuagen  zn  Wien 

im  Jahre  1880. 

(Wiener  Akailciniscber  Anzeiger  1881  Nr.  4.) 
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Von 
W.  Holtz. 

(Aus  den  CNtttioger  Nadurieliteii  Tom  Herrn  Yerfiuser  nitgefheitt.) 

L 

Zn  den  nachfolgenden  Versuchen  bedarf  es  keiner  besondern 
Hilfsapparate.  Vorausgesetzt  sind  nur  eine  Iiifluonzraaschine  und  einige 
Utensilien,  welche  in  jedem  physikalisrhon  Cabiuet  vorhanden  sind. 
Aber  aach  deijenige,  velcher  nur  eine  Keibzengmaschine  besitzt,  wird, 
wenn  auch  nmst&adlicher  und  weniger  ToUkommen,  dieselben  Versaclie 
wiederholen  können. 

Ich  gedachte  Tor  längerer  Zeit  einiger  eigenthttmlichen  Büschel- 
Phänomene,  welche  man  erhält,  wenn  man  als  Elektroden  eine  grössere 
Kugel  einer  grösseren  llohlscheibe  gegenüber  stellt').  Ich  vergass 
damals  zu  bemerken,  dass  bierza  namentlich  trockene  Luft  erforderlich 
lei,  weil  in  feuchter  statt  der  erwarteten  Erscheinungen  leicht  eine 
Glunmlichtbildung  erfolgt  Unter  solchen  Verhältnissen  geschah  es  Tor 
kurzem,  dass  ich  einen  Metallstab  zwischen  die  Elektroden  brachte, 
weil  sieh  hierdurch  zuweilen  die  Glimmentladung  in  lUischelentladungen 
ülioi führen  lässt.  Hierbei  bemerkte  ich,  dass  der  Stab  auf  der  glim- 
meaden  Kugelfläche  einen  Schatten  warf,  und  diese  Wahrnehmung  bot 
die  erste  Anregung  zu  den  in  Bede  befindlichen  Versuchen.  Inzwischen 
bsbe  ich  gelernt»  dass  man  Glimmlicht  auch  in  trockener  Luft  mit  grosser 
Sicliflrheit  sowohl  auf  krummen  als  geraden  Flächen  erzeugen  kann. 

Wie  man  die  leuchtende  Fläche  am  besten  gewinnt. 

Hat  man  eine  grössere  Hohlscheibe  zur  Verfügung,  so  stecke  man 
dieselbe  auf  die  linke  £ntladungs8tange  und  lasse  zwischen  dieser  und 


1)  Aigg.  Ann.  Bd.  166  8.40». 
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der  Spitze  der  rechten  einen  Eaum  von  6 — 15*™.  Hierauf  lege  maa 
ein  Stack  Seidenzeug,  welches  am  besten  so  gross  ist  als  die  vordere 
Scheibenfliche,  an  letzte  an,  wahrend  sich  die  Maschine  In  Thätigkeit 
befindet.   Später  brancht  man  dasselhe  nicht  mehr  sn  halten,  da  es 

mit  grosser  Gewalt  durch  die  elektrische  {Einwirkung  festgehalten  wird. 
Sah  man  vorlier  an  der  Spitze  der  rechten  Entladungsstange  einen 
kleinen  Büschel,  so  erscheint  an  Stelle  desselben  nunmehr  ein  kleiner 
schwach  leuchtender  Stern.  Zu  gleicher  Zeit  aber  tritt  an  der  gegen- 
über befindlichen  Elektrode  eine  in  eigenthflmlich  flimmerndem  Glimm- 
lichte leuchtende  Kreisfläche  auf.  Dieselbe  ist  grdsser,  wenn  die 
Maschine  eine  stärkere,  und  bei  derselben  Maschine,  wenn  man  durch 
schnelleres  Drehen  ihre  Wirksamkeit  verstärkt;  ferner  grr)sser  (aber 
freilich  Uchtschwächer),  wenn  man  die  Spitze  weiter  entfernt;  endlich 
grosser  (wenigstens  bedingungsweise),  wenn  man  die  §cheibe  ableitend 
berflhrt   Diese  Fläche  ist  diejenige,  welche  beschattet  werden  solL 

Hat  man  keine  Hohlscheibe  zur  VerfDgung,  so  kann  man  sieb 
allenfolls  mit  einer  grosseren  Kugel  helfen,  welche  man  in  diesem 
Falle  lieber  ganz  mit  Seide  überzieht.  Geeigneter  jedoch  ist  unter 
jener  Voraussetzung  ein  anderes  Verfahren,  sofern  nur  ein  passendes 
Stativ  zu  Gebote  steht.  An  diesem  hängt  man,  am  besten  an  einem 
isolirenden  Arme,  ein  Stdok  Seide  auf,  welches  man  am  besten  wieder 
mit  einer  isolirenden  Stange  beschwert  Selbigen  Sdurm  stellt  mao 
zwischen  den  in  diesem  Falle  beiderseits  zugespitzten  Entladungs- 
stangen  auf.  Das  Beobachtungsfeld  erscheint  wieder  als  Kreisfläche, 
welche  neben  der  Thiitigkcit  der  Maschine  mit  der  gegenseitigen  Ent- 
fernung der  Spitzen  von  einander  wächst^  daneben  aber  merkwürdiger- 
weise ihr  Mazimum  erreicht,  nicht  wenn  der  Schirm  in  der  Mitte 
steht,  sondern  wenn  er  mehr  der  negativen  Elektrode  genähert  ist. 
Sehr  hequem,  aber  schwerer  zu  beschaffen  ist  ein  Schirm  in  Fonn 
eines  mit  Seide  bespannten  Ebonitringes,  welcher  auf  einem  Ebonit- 
Untersatze  befestigt  ist. 

In  beiden  gedachten  Fällen  ist  es  nicht  unwesentlich,  dass  das 
Seidenzeug  möglichst  £sltenlos  sei,  weil  sich  nur  solchefgestalt  eine 
einigermassen  gleiehmassig  lenchtende  Flache  erzielen  Itat  Ist  das 
Zeng  von  Tom  herein  fidtenlos,  so  wird  es  hei  der  zweiten  Anordnung 
des  Versuches  auch  so  bleiben,  während  vollkonmien  glattes  Zeug  Idcbt 
in  dem  Momente  faltig  wird,  wo  es  der  Hohlscheibe  angeheftet  wird. 
Letzterer  Uebelstand  aber  lässt  sich  dadurch  in  etwas  vermeideOy  dw» 
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man  im  ersten  Augenblicke  ausserordentlich  langsam  dreht  und  etwaige 

Falten  snooessive  durch  eine  Yorsichtige  Spannung  au  glätten  ancht 

Das  Glimmlicht  ist  bekanntlieh  nur  in  vollkommen  dunklen  Räumen 

erkennbar,  während  man  zur  Vorbereitung  der  einzelnen  Versuche 

wieder  des  Liclites  notbwendig  bedarf.    Damit  man  nun  Licht  und 

Dunkelheit  mügliclist  schnell  wechseln  lassen  könne,  scheint  es  mir 
• 

am  bequemsten,  eine  möglichst  klein  bronnende  Spirituslampe  und 
^eichieitig  eine  gewöhnliche  Kene  zur  Verfflgung  zu  haben.  Die  erstere, 
ein  wenig  verdeckt»  beeinträchtigt  den  Effect  der  Erscheinungen  kaum; 
sher  mit  ihrer  Hilfe  zflndet  man  letztere  am  schnellsten  wieder  an. 

Wo  Gaseinrichtung  besteht,  bedarf  man  dieses  Hilfsmittels  freilich  nicht. 

Welche  Körper  überhaupt  einen  Schatten  werfen,  und 
wie  man  sich  ihrer  am  besten  bedient. 

Bringt  man  zwischen  Spitze  und  Fläche  einen  Gegenstand,  so 
wirft  er  auf  den  erleuchteten  Theil  der  letzteren  einen  Schatten. 

Aber  rii(  ht  alle  Körper,  wenn  auch  von  gleicher  Form,  werfen  den- 
selben Schatten.  Schon  aus  diesem  Grunde  kann  der  Effect  nicht 
eine  gewöhnliche  optische  Schattenbildung  sein.  Einen  Schatten  werfen 
fiberhanpt  nur  leitende  Körper,  wobei  sich  Halbleiter  und  gute  Leiter 
nur  wenig  zu  unterscheiden  scheinen.  Wirkliche  Isolatoren  dagegen 
bei  geringerer  Ausdehnung  beschatten  gar  nicht;  bei  grosserer  wohl 
im  Anfange  der  Einwirkung,  während  sich  bei  Ifingerer  Einwirkung 
die  Schattenbildung  allmählich  verliert.  Hierbei  erscheinen  noch  fol- 
gende Punkte  bedeutungsvoll.  Es  macht  kaum  einen  Unterschied,  ob 
leitende  Körper  abgeleitet  oder  isolirt  gehalten  werden.  Dagegen 
kommt  beziehentlich  der  Leitungsfthi|^t  Torzugsweise  die  Oberflache 
und  weniger  die  innere  Hasse  der  Körper  in  Betracht.  Das  Vermögen 
der  Schattenbildung  aber  documentirt  sich  nicht  allein  in  der  yerh&ltnis- 
mässig  stärkeren  Schwärzung  des  Bildes,  sondern  gleichzeitig  und  viel- 
leicht mehr  noch  in  der  Vergrösserung  seiner  Dimensionen.  Aus 
Letzterem  folgt  zugleich,  dass  die  eigentliche  Form  der  Körper  bei 
dieser  Axt  der  Schattenbildung  nur  eine  yerhaltnismäBsig  geringe 
BoDs  tpiek. 

Am  geeignetsten  Air  diese  Versuche  erseheinen  6 — 8**  breite 

Streifen  aus  Carton  und  Ebonit  (man  kann  letzteres  ein  wenig  erwärmt 
mit  der  Scheere  schneiden),  auch  wohl  ein  Kreuz,  welche  man  aus 
derartigen  Stacken  leicht  durch  Znsammensetzung  verfertigen  kann. 
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Man  kann  letzteres  homogen  wählen;  man  kann  es  aber  auch,  damit 
es  gleichseitig  nach  entgegengesetzten  Richtangen  wirke,  zur  einen 
Hälfte  aus  diesem»  zur  andern  ans  jenem  Stoffe  bilden.  Hiena  bemerke 
ich,  dass  Ebonit  auf  Ebonit  oder  auf  Garton  am  besten  mit  Hilfe  Ton 

Siogi'llack  befestigt  wird.  Zur  weiteren  Vervollständigung  mögen 
Streifen  aus  Seide  und  Leinwand  oder  dergleichen  Fäden,  ferner  eine 
Stricknadel,  ein  dünner  Glasstab  oder  eine  enge  Glasröhre,  welche 
man  CTentaell  mit  Flüssigkeit  füllen  kann,  dienen.  Einen  Ring  schneidet 
man  am  einfachsten  aus  Garton,  oder  biegt  ihn  aus  einem  Drahte. 
Statt  eines  besondem  Ebonitstückes  von  grosseren  Dimensionen  ge- 
braucht man  am  einfachsten  die  Erregungsplatte  der  Maschine. 

Man  hält  die  betreffenden  Stücke  entweder  mit  der  Hand,  oder 
kittet  sie  auf  Glasröhren  oder  auf  Stangen  von  Siegellack,  welche  man 
ihreneits,  wenn  sie  nicht  wanken  sollen,  auf  kleine  hölzerne  Klötze 
setzt.  Fäden  oder  Streifen  Zeug  läset  man  hangen,  indem  man  sie 
beschwert,  oder  spannt  sie  zwischen  den  Enden  eines  gebogeneo 
Drahtes  aus. 

Isolirende  Stoffe  muss  man ,  wenn  sie  als  solche  wirken  sollen, 
vorher  ein  wenig  erwärmen,  wenn  mau  in  nicht  ganz  trockener  Luft 
ezperimentirt 

Wodurch  die  Grösse  und  die  Form  der  Bilder  des  weiteren 

beeinflusst  wird. 

Das  Schattenbild  wird  grösser  oder  kleiner,  je  nachdem  man  den 
Körper  der  Spitze  oder  der  seidenen  Fläche  nähert.  Wendet  man 
die  zweite  Form  der  Versuche  an,  so  kann  das  Bild  (und  in  diesem 
Falle  zugleich  das  Beobachtungsfeld)  auch  dadurch  verkleinert  werden, 
dass  man  die  zweite  Spitze  der  seidenen  Fläche  nähert  Aber  dis 
Dimensionen  des  Bildes  sind  gleichzeitig  durch  die  mehr  oder  weniger 
centrale  Lage  des  Körpers  bedingt.  Sie  wachsen,  wenn  man  denselbeo 
seitlich  aus  seiner  centralen  Lage  verschiebt.  Ein  längerer  Streifen 
von  überall  gleicher  Breite  wirft  demtiadi  ein  Schattenbild,  welches 
sich  nach  dem  Centrum  des  Beobachtungsfeldes  hin  yeijüngt  Das 
Schattenbild  eines  ans  derartigen  Streifen  gebildeten  Kreuzes  encheiBt 
demnach  bei  centraler  Stellung  nach  den  Enden  seiner  Arme  Inn  vec^ 
stärkt;  und  verschiebt  man  das  Kreuz  seitlich,  so  erscheint  das  Bfld 
ver/errt,  indem  sich  der  eine  horizontale  Arm  noch  weiter  verstärkt, 
während  sich  der  andere  zugleich  in  demselben  Maasse  verdünnt  Eiae 
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weitere  Merkwürdigkeit  besteht  darin,  dass  ein  Streifen  —  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  wenigstens  —  denselben  Schatten  wirft,  ob  man  seine 
breite  Seite  oder  seine  sclimale  Kante  nach  der  seidenea  Fläche  richtet. 
£iD  Conglomerat  ?oa  Streifea,  welche  mit  ihren  Flächea  parallel  stehen 
Qod  um  3 — 6^  von  einander  entfernt  sind,  wirft  demnach  denselben 
Schatten  wie  ein  Tollständig  homogenes  Stttck. 

Bei  Alledem  sind  natürlich  leitende  oder  halbleiteude  Körper  voraus- 
gesetzt; denn  diiss  wirklich  isolirende  keinen  oder  nur  einen  mehr 
oder  weniger  flüchtigen  Schatten  werfen,  ist  oben  bereits  gesagt. 
Besfiglich  aller  Körper  mag  noch  erwähnt  werden,  dass  sich  bei  ihrer 
Einihhnuig  das  Beobachtungsfeld  zu  erweitern  pflegt  und  zwar  in  dem 
Maaase  mehr,  als  sie  einen  grösseren  Theil  des  (unsichtbaren)  Strahlen- 
kegels Terdecfcen. 

Einige  Versuche,  welche  besonders  einfach  und 

instructi?  sind. 

Man  befestige  an  einer  Siegellackstange  ein  Kreuz,  welches  aus  einem 
CartoD-  und  einem  Ebonitstreifen  gebildet  ist   Man  wird  alsdann  in 

trockener  Luft  nur  das  Schattenbild  des  Cartonstreifens  bemerken. 
l]t'haucht  man  jedoch  während  des  Versuches  das  Kreuz,  so  tritt  sofort, 
wenn  auch  nur  auf  Augenblicke,  auch  der  zweite  Streifen  hervor. 

Man  erwärme  das  eine  Ende  eines  Glasstabes  oder  einer  Glasröhre 
stark,  wodurch  die  Masse  bekanntlich  mehr  oder  weniger  leitend  wird. 
Das  fragliche  Ende  wirft  alsdann  einen  Schatten;  aber  derselbe  Ter- 
schwindet  in  dem  Maasse,  als  die  Masse  erkaltet,  weil  sie  hierdurch 
wieder  isolirend  wird. 

Man  fülle  eine  enge  Glasröhre  mit  Wasser,  oder  überziehe  einen 
etwas  dicken  Draht  mit  Siegellack.  Beide  werden  keinen  Schatten 
werfen,  weil  es  sich  vorwiegend  um  die  leitende  Beschaffenheit  der 
Oberfläche  der  Körper  handelt. 

Man  befestige  an  einer  Siegellackstange  zwei  gleiche  Streifen 
Cartun  oder  Metallblech ,  jedoch  so,  dass  die  scharfe  Kante  des  einen 
(in  einem  Abstände  von  10™"  etwa)  nach  der  Fläche  des  andern 
Streifens  zeigt.  Hält  man  die  Siegellackstange  alsdann  so,  dass  die 
Yerlängernng  der  Entladungsstange  in  den  Zwischenraum  zwischen 
gedachten  Streifen  fallt,  so  werden  die  Schatten  beider  näherungsweiBe 
Ton  gleicher  Breite  sein. 

Man  bringe  eine  Stan^^e  Siegellack  vor  das  Beobachtungsfeld. 
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Dieselbe  wird  nur  im  ersten  Augenblicke  einen  Schatten  werfen.  Aber 
sie  wird  constant  einen  schwachen  Schatten  werfen,  wenn  man  sie 
während  des  Versuches  langsam  dreht.  Auch  noch  bei  einem  Ebonit- 
streifim  von  Breite  wird  der  anfängliche  Schatten  sehr  bald 

ferschwinden,  aber  besonders  stark  aof  kurze  Zeit  wieder  hervortreten, 
sobald  man  die  Flftchen  dem  Beobaohtongsfelde  gegenttber  wechselt 
Sind  die  isolirenden  Streifen  breiter,  so  wird  der  Schatten  schwerer 
zum  Verschwinden  kommen,  überhaupt  nur  in  ganz  trockener  Luft 
und  auch  dann  zuweilen  erst  nach  minutenlanger  elektrischer  Wirkung. 

Man  kitte  einen  Cartonstreifen  und  einen  Ebonitstreifen  auf 
einander,  so  dass  sie  sich  decken.  Dieser  Doppelstreifen  wird  allemal 
einen  Schatten  werfen,  sobald  man  eine  der  Kanten  nach  dem  Beolh 
achtungsfelde  richtet.  Im  andern  Falle  dagegen  wird  ein  Schatten  — 
wenigstens  ein  dauernder  Schatten  —  nur  dann  entstehen,  wenn  man 
die  Ebonitääche  nach  dem  Bcobachtungsfelde  richtet. 

Man  bringe  einen  Cartonxing  vor  das  Beobachtungsfeld.  Das 
Schattenbild  wird  nur  dann  nicht  verzerrt  erscheinen,  wenn  das  Gentmm 
des  Binges  genau  in  der  Verlängerung  der  Entladungsstange  liegt 
Es  ist  hierbei,  wie  flberall,  wo  sieb  eine  Figur  vollständig  abbilden 
soll,  gerathen,  dieselbe  nicht  grösser  zu  nehmen,  als  etwa  die  halbe 
durchschnittliche  Grösse  des  Beobachtungsfeldes  ist. 

Man  befestige  ein  Drahtnetz  an  einer  Siegellackstange  und  biege 
die  Ecken  und  Kanton  desselben  ein  wenig  nach  der  Seite  der  Spit» 
hin.  Dasselbe  wird  einen  fast  homogenen  Schatten  werfen,  in  welcheni 
sich  jedoch,  wenn  die  Maschen  nicht  allzufein  sind,  hellere  und  dunklere 
Stellen  markiren. 

Man  lasse  den  Rauch  einer  Cigarre  vor  der  Spitze  aufsteigen. 
Derselbe  wird  als  Schatten  wolkenartig  das  Beobachtongsfeld  Uberzieheii. 

Doppelte  Scbattenbildung  bei  Anwendung  einer  Kugel 

an  Stelle  der  Spitze. 

Wendet  man  stett  der  Spitze  eine  Kugel  an,  so  gelingen  die  bisher 
beschriebenen  Versuche  im  Allgemeinen  weniger  gut,  und  um  so  weniger, 
je  grösser  die  Kugel  ist.  Dafür  gewinnt  man  aber  eine  neue  eigen- 
thümliche  Erscheiimng,  eine  doppelte  Schattenbildung,  nämlich  eine 
auf  der  seidenen  Fläche  und  eine  zweite  auf  der  vorderen  gÜmmeodea 
Kugelfläche  selbst  Dies  zweite  Schattenbild  ist  nur  mangelhaft,  weil 
die  leuchtende  Fläche  hier  zu  wenig  gleiohmässig,  zudem  gekrllmsit 
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vod  flberliaiipt  nur  wenig  ausgedehnt  isi  Entsprechend  der  Kleinheit 
der  Fläche  ist  denn  auch  das  Bild  selbst  nur  ausserordentlich  klein. 
Gleichwohl  ist  unverkennbar,  dass  es,  so  gut  wie  jenes  erste,  ein 
Abbild  des  betreffenden  Körpers  ist.  Wie  weit  Natur  und  SteUnng 
des  letsteren  dies  zweite  Bild  beeinflnesen,  soll  gelegentlich  des  weiteren 
erörtert  werden. 

Einige  Worte  der  Erklärung. 

Ich  weiss  vorläufig  zur  Erklärung  der  mitgetheilten  Erscheinungen 
kaum  etwas  Anderes  au  zufuhren,  als  dass  sie  für  die  hier  Yorliegeade 
beettmmte  Entladungsform  eine  der  Hauptsache  nach  geradlinige  Be- 
wegung der  Elektricität  Terrathen.  Ich  sage  der  Hauptsache  nach, 
we3  die  Venerrung  der  Bilder  bei  seitlicher  Verschiebung  wieder 
snzudeuten  scheint,  dass  die  Bewegung  in  grosserer  Entfernung  Ton 
der  Achse  des  Ausstrahlungsbündels  keine  geradlinige  mehr  ist.  Bei 
Anwendung  einer  Spitze  würde  gedachtes  Bündel  im  Ganzen  einem 
sagespitzten,  bei  Anwendung  einer  Kugel  statt  jener  dagegen  einem 
abgestumpften  Kegel  entsprechen.  Das  iweite  Bild  wflrde  gleichseitig 
beweisen,  dass  eine  Bewegung  nicht  nur  nadi  der  seidenen  Fl&che  hin, 
sondern  gleichzeitig  in  entgegengesetster  Bichtnng  bestände.  Die  Seide 
dürfte  voraussichtlich  nur  bewirken,  dass  möglichst  viele  Punkte  der 
einander  zugekehrten  Elektrodenflächen  möglichst  gleichmässig  au 
ielbiger  Ausstrahlung  participiren  —  eine  Entladungsform,  wie  sie 
mdi  sonst  allgemein  der  Glimmentladung  im  Gegensatz  zur  Büschel- 
oder  Funkenentladung  ansngehören  scheint  Der  Einfluss  der  leitenden 
Beschaffenheit  der  Kdrper  möchte  darin  bestehen,  dass  leitende  Flächen 
im  Gegensatz  zu  isolirenden  die  Strahlung  hemmen,  d.  h.  entweder 
reflectiren  oder  absorbiren,  während  jene  gewisserraassen  permeabel, 
aber  bei  grösserer  Ausdehnung  erst  permeabel  wären,  nachdem  die 
MolekOle  eine  hierfür  gflnstige  Stellung  angenommen  hätten.  Bei 
Alledem  wäre  freilich  die  Wirkungslosigkeit  der  inneren  Ifasse  noch 
ein  Räthsel,  desgleichen  der  geringe  Unterschied  der  Schatten,  wie 
er  sich  bei  verschiedener  Stellung  von  leitenden  Streifen  documentirt. 

Noch  ein  Anderes  erscheint  rätliselhaft  und  dürfte  so  viel  wenigstens 
beweisen,  dass  bei  gedachter  Entladungsform  die  sonst  gültigen  Gesetze 
der  elektrischen  Fortpflanzung  nur  eine  untergeordnete  Bolle  spielen  — 
der  Umstand,  dass  die  Erscheinungen  durch  die  Ableitung  der  Körper, 
welche  sonst  leitend  sind,  kaum  eine  Aenderung  es&liren« 
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Andere  Schattenbilder  —  eine  Wirkung  der  elektriscliea 

Ausstrahlung  für  sieh  allein. 

Ich  reihe  hieran  einige  Versuche,  welche  den  bereits  mitgetheilU,Mi 
inBoferu  wenigstens  verwandt  sind,  als  sie  auch  eine  Schattenbildung 
im  Glimmlicht  muiifestiren.  Hier  ist  es  jedoch  die  Art  und  Weise 
der  AoBBtrahlnng  eelbst,  nicht  ein  interpolirter  Gegenstand,  welcher 
die  fraglichen  Bilder  erzeugt. 

Die  Anordnung  der  Versuche  bleibt  im  Uebrigen  wie  sie  war, 
nur  dass  man  die  reelite  Entladungsstange  mit  besonders  geformten 
filektrodenstücken  versieht.  Dies  geschieht  am  einfachsten,  indem 
man  statt  der  gewöhnlichen  Kugel  Uber  die  Spitze  derselben  einen 
durchbohrten  Kork  schiebt,  welcher  folgendermassen  ausgerastet  ist 

Man  mache  in  der  Torderen  Fläche  einen  Einschnitt  und  klemme 
ein  Blechstfickchen  hinein,  so  dass  es  jene  Fläche  noch  um  einige 
Millimeter  tiberragt.  Im  Beobachtungsfelde  erscheint  alsdann  ein 
schwarzes  Band,  welches  horizontal  liegt,  wenn  die  vordere  Kaute  des 
Blechstückchens  senkrecht  verläuft. 

Man  mache  senkrecht  su  jenem  ersten  Schnitte  noch  einen  iweiten 
Schnitt  und  klemme  auch  in  diesen  zwei  (entsprechend  kleinere)  Blech- 
sttlcke  ein,  so  dass  sich  die  vorderen  Kanten  aller  Stücke  kreuzen.  Im 
Beobachtungsfelde  erscheint  alsdann  ein  liegendes  Kreuz,  wenn  man  die 
Entladungsstange  so  dreht,  dass  jene  Kauten  ein  stehendes  reprasentireo. 

Man  binde  um  den  Kork  einen  Blechstreifen,  so  dass  die  vordere 
Kante  eine  möglichst  wohl  geschlossene  Kreislinie  bildet  Im  Beob- 
achtungsfelde erscheint  alsdann  ein  dunkler  Mittelpunkt^  welcher  melir 
oder  weniger  vollständig  Ton  einem  leuchtenden  Ringe  umgeben  ist 

Die  erste  dieser  Erscheinungen  aber  erhält  man  auch,  wenn  man 
durch  eine  etwas  grössere  Korkscheibe  zwei  Nadeln  steckt,  so  dass 
ihre  Spitzen  etwa  ebenso  weit  von  einander  entfernt  stehen  als  die 
▼orderen  £cken  gedachten  Blechs,  die  zweite,  wenn  man  in  ähnlicher 
Weise  mit  vier  Nadeln,  die  dritte,  wenn  man  entsprechend  mit  einer 
ganzen  Reihe  von  Nadeln  TerfRhrt  Hiermit  erklärt  sich  zugleich  die 
fragliche  Schattenbildung,  wenn  man  erwägt,  dass  es  vorwiegend  die 
Ecken  der  Bleche  sind,  an  denen  eine  Ausstrahlung  erfolgt,  und  wenn 
man  gleichzeitig  in  Betracht  zieht,  dass  die  Grenzen  der  Schatten  keine 
geraden,  sondern  mehr  oder  weniger  krumme  Linien  sind. 

Jede  Spitze  erzeugt  in  der  That  eine  leuchtende  Kreisflädie  Ar 
sich,  welche  in  dem  Maasse  kleiner  wird,  als  man  die  Anzahl  der 
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Spitzen  vermehrt.  Der  Mangel  an  Licht  stellt  sich  als  Schatten  dar; 
deshalb  muss  ein  in  senkrechter  Linie  befindliches  Spitzenpaar  einen 
horizontal  verlaufenden  dunklen  Streifen  bilden.  Sind  die  leuchtenden 
Flicben  sehr  klein  and  decken  sie  sich  zum  Theil,  so  entsteht  bei 
kreisförmiger  Stellung  der  Spitsen  ein  dunkles  Centmm,  welches  von 
eioeii  leuchtenden  Bande  eingeschlossen  ist.  Dass  sich  die  Sache  so 
verhält,  beweist  auch  der  Umstand,  dass  man  in  diesen  Versuchen 
durch  langsameres  oder  schnelleres  Drehen  der  Maschine  die  Dirnen- 
•ionen  der  Schatten  vergrössern  oder  verringern  kann. 

Wählt  man  die  sweite  Form  der  Darstellang  (jene  mit  in  der 
IGtte  hefindlichem  Schirm),  so  kann  man  die  Erscheinungen  noch 
didurch  verrielftltigen ,  dass  man  auch  die  linke  Entladungsstange  in 
ahnlicher  Weise  armirt.  Stellt  man  bei  gleicher  Armirung  die  Blech- 
streifen oder  die  Nadeln  so,  dass  sie  sich  decken,  so  decken  sich  auch 
die  Bilder,  während  andernfalls  von  Früherem  mehr  oder  weniger 
abweichende  Formen  entstehen.  Haben  wir  rechter  Hand  z.  B.  swei 
Spitien,  welche  Qher  einander  stehen,  während  jene  linker  Hand  in  einer 
Horizontalen  liegen,  so  stellt  sich  ein  Schattenkreuz  in  aufrechter 
Stellung  ein,  wogegen  früher  bei  Anwendung  von  vier  Spitzen  an  der- 
selben Kurkscheibe  bei  sonst  gleicher  Lage  der  Spitzen  das  Kreuz  eine 
liegende  Stellung  iiatte.  Durch  Varürung  der  Anzahl  sowohl  als  der 
Lage  der  Nadeln,  sowie  durch  grössere  oder  geringere  Annäherung 
der  einen  oder  andern  Elektrode  lassen  sich  solchergestalt  die  ?er- 
ichiedensten' Figuren  gewinnen.  Auch  die  Richtung  der  Nadeln  ist 
nicht  ganz  bedeutungslos,  da  die  Achse  der  Strahlenkegel  mehr  oder 
weniger  eben  dieser  Richtung  folgt. 

Ein  Anflug  solcher  Figuren  bildet  sich  zuweilen  aber  auch  ganz 
unbeabsichtigt,  wenn  man  mit  den  gewöhnlichen  Kugelelektroden 
ezperimentirt  und  die  Luftverhältnisse  der  Bildung  des  Olimmlichtes 
*  günstig  sind.  Sie  entstehen  dadurch,  dass  die  eine  Elektrode  an  ein- 
zelnen Punkten  rauh  geworden,  in  Folge  dessen  an  diesen  Punkten 
eine  bevorzugte  Ausstrahlung  resultirt.  Ist  dann  die  andere  Elektrode 
zufällig  mit  Grlimmlicht  bedeckt,  so  wird  dieses  je  nach  der  Lage  jener 
Punkte  an  einzelnen  Stellen  mehr  oder  weniger  beschattet  sein. 
Aehnlich  wie  die  Bauheit  der  Metallfläche  können  kleine  Wassertropfchen 
wirken  oder  kleine  Faserchen,  weil  durch  solche  gleich&lls  die  Aus- 
stndüung  begünstigt  wird.  Ich  habe  fHlher  häufiger  derartige  Erschei- 
nungen bemerkt,  ohne  dass  ich  mir  von  ihrer  Eutstehuug  zu  jeuer  Zeit 
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Rechenschaft  gehen  konnte,  da  es  mir  nie  gelingen  wollte»  das  Glimm- 
licht für  eine  längere  Versuchsreihe  za  fixiren. 

Nachträgliche  Bemerkungen  zn  diesen  und  den  früheren 

Versuchen. 

< 

Es  ist  bei  Anwendung  eines  Stackes  Seidenzeng,  ob  man  es  nun 
als  Beleg  der  Hohlscheibe  oder  als  Schirm  henutst,  nemlich  gleich* 
gOltig,  welches  die  Polarität  der  beiden  Elektroden  seL  Idi  habe 
bisher  weder  in  der  Gestaltung  der  Bilder  noch  in  der  leichteren 

oder  schwereren  Durstellung  der  Erscheinungen  überhaupt  hierin  einen 
uamliafteii  Unterschied  entdecken  können.  Eine  Ausnahme  macht 
jener  Versuch,  wo  wir  die  Spitze  mit  der  Kugel  vertauschten,  um  auf 
dieser  selbst  das  Glimmlicht  und  in  diesem  das  zweite  Schattenbild 
erzeugen  zu  können.  Hier  nimmt  man  besser  die  Kugel  zur  positiTen 
Elektrode,  weil  sich  auf  einer  reinen  Metallfläche  das  Glimmüclit 
besser  an  solcher  Elektrode  bildet.  Vielleicht  könnte  man  auch  diese 
noch  mit  Seide  bekleiden.  Ich  habe  dies  bisher  unerprobt  gelassen, 
weil  ich  nach  dieser  Richtung  ohnehin  spater  noch  weitere  Versuche 
anstellen  wollte. 

Es  ist  mir  wiederholt  so  erschienen ,  als  ob  eine  einmalige  Lage 
▼on  Seidenzeug  nicht  allemal  genüge,  um  die  Erscheinungen  mögUchst 

vollkommen  zu  gewinnen.  Icli  glaube  fast,  dass  hiermit  der  grössere 
oder  geringere  Feuchtigkeitspolialt  der  Luft  in  Verbindung  steht,  kann 
aber  bisher  nicht  sagen,  ob  bei  grösserer  Feuchtigkeit  die  Lage  besser 
dicker  oder  dünner  zu  nehmen  sei.  Ich  rathe  daher,  bei  etwa^ 
Wiederholung  der  Versuche  lieber  mehrere  Stücke  Seidenzeug  zur 
Terf&gung  zu  haben,  oder  yon  vom  herein  lieber  eine  doppelte  oder 
mehrfache  Lage  zu  benutzen,  obwohl  andererseits  bei  einer  solclieo 
Falten  schwerer  zu  vermeiden  sind. 

Ich  stellte  diese  Versuche  mit  einer  Influenzmaschine  mittlerer  • 
Grösse  an.  Sie  werden  jeden&lls  besser  mit  einer  grösseren  und  noch 
besser  mit  einer  Doppelmaschine  gelingen.  Aber  ich  zweifle  nichl» 
dass  —  wenn  das  Zimmer  nur  dunkel  genug  ist  —  sich  alle  E^eehei- 
nungen,  wenn  auch  weniger  vollkommen,  mit  schwächeren  Elektricitäts- 
quellen  darstellen  lassen.  Eine  Reibzeugmaschine  möchte  —  wenn 
zulässig  —  am  besten  so  angewandt  werden,  dass  man  aruilog  der 
Influenzmaschine  zwei  gogenftberstehende  beiderseits  isolirte  Elektiodeo 
gewinnt. 
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Als  selbstredend  kann  wohl  gelten,  dass  man  vor  der  Anstellung 
der  Versuche  die  Condeusatorea  aus  der  Maschiue  fortzunehmea  hat. 

fiioige  auderweitige  gelegentlich  wahrzunehmeade 

Erscheinungen. 

Da  man  bei  Wiederhalang  der  mitgetheflten  Versuche  —  wenig- 
stens  in  ihrer  zweiten  Darstellungsweise  —  nothwendig  eines  seidenen 

Vorhanges  oder  Schirmes  bedarf,  so  möchte  ich  noch  auf  einige 
Erscheinungen  aufmerksam  machen,  welche  man  bei  dieser  Gel^en- 
heit  ohne  weitere  Hilfsmittel  gewinnen  kann,  wenn  dieselben  auch 
Bonst  in  keinem  weiteren  Zusammenhang  mit  oben  gedachten  £r- 
sdieinungen  stehen. 

Stellt  man  den  Sebirm  in  grösserer  Entfernung  von  der  Hobl- 
Scheibe  auf  und  lässt  positive  Klektricitilt  der  gegenüber  befindlichen 
Spitze  entströmen,  so  beginnt  zwischen  jenen  Flächen  eine  eigeuthüm- 
liche  BOschelbüdung ,  dadurch  charakterisirt ,  dass  sich  eine  grosse 
Zahl  getrennter,  mit  einander  paralleler  und  nicht  weiter  verästelter 
Fiden  bilden.  Das  Seidenzeug  bietet  der  ülektridtat  einen  gewissen 
Widerstand,  ladet  sich  bei  dieser  Gelegenheit  und  entladet  sieb  alsdann, 
aber  letzteres  immer  nur  partiell  in  seineu  einzelnen  Punkten.  Ent- 
strömt negative  Elektricität  der  Spitze,  so  ist  die  Erscheinung  eine 
wesentlich  andere:  an  der  der  Scheibe  zugekehrten  Fläche  des  Seiden- 
leoges  steUen  sich  unzählige  kurze  negative  Büschel  ein,  bis  zeitweise 
€in  eigentliftmlidi  geformter  sog.  Halbfunke  die  fraglichen  Flächen 
mit  dnander  yerbindet.  Bei  Alledem  lastet  auf  dem  Schirme  nach  der 
Richtung  der  Fläche  hin  ein  so  grosser  Druck,  dass  mau  gezwungen 
ist,  ihn  festzuhalten,  wenn  er  nicht  fortj^erissen  werden  soll. 

Hat  man  zwei  Schirme,  so  kann  man  (unter  Anwendung  zweier 
Si»itzen)  besser,  wie  sonst  je,,  jene  eigenthflmlichen  Lichtbildungen 
beobachten,  wie  sie  eben  nur  zwischen  zwei  geladenen  isoürenden 
Flachen  entstehen,  wie  man  sie  zwar  auch  zwischen  den  Scheiben  der 
Maschine  selbst,  aber  hier  nur  in  selir  beschränktem  Umfange  wahr- 
nehmen kann.  Die  Enthuliingen  zwischen  mehr  oder  weniger  isolirenden 
Flächen  —  man  könnte  statt  der  seidenen  Schirme  ja  auch  solche 
ron  Papier  oder  anderem  Zeuge  anwenden  —  sind  aber  namentlich 
um  deswillen  toq  Interesse,  weil  es  sich  bei  den  Ausgleichungen  der 
stmosphärischen  Eiektripit&t  im  Wesentlichen  um  solche  Entiadungen 
bandek  dOrfte. 
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Wendet  man  die  GondensatoTen  ao,  so  kann  man  mit  Hilfe  eines 
Schirmes,  wenn  man  ihn  der  ßpitee  nahe  rflckt,  trotz  der  Spitze  sehr 

lange  Funken  erhalten,  weil  der  Schirm  his  zu  einem  gewissen  Grade 
die  Elektrieitätsbewc'gung  hemmt  und  die  Spitze  so  eine  grössere 
Dichtigkeit  gewinnen  kann. 

Dergleichen  kann  man  mit  Hilfe  sweier  Schirme  nnter  BenntzoDg 
zweier  Spitzen  so  lange  Fanken  erhalten,  wie  nnr  sonst  bei  der 
geeignetsten  Grösse  kugelförmiger  Elektroden. 

Noch  auf  andere  Weise  kann  man  mittels  eines  Schirmes  oder  mittels 
einer  seidenen  Umhüllung  der  Elektroden  eine  Variirung  der  Entiadungeu 
bewirken,  wie  ich  es  gelegentlich  ausführlicher  besprechen  wilL 

n. 

Nachträgliche  Bemerkungen  zu  den  frflheren  Versuchen. 

Der  folgenden  Beschreibung  einiger  weiteren  Versuche  über  den 
vorliegenden  Gegenstand  schicke  ich  einige  Ergänzungen,  resp. 
Berichtigungen  meiner  ersten  Mittheilnng  voraus* 

Ich  bemerkte,  dass  alsElektricit&tsqaelle  wo  möglich  eine  Influeni- 
maschine  anzuwenden  sei.  Vielleicht  hätte  ich  hinzufügen  sollen,  dass 
ich  hiemnter  eine  gewöhnliche  Influenzmaschine  verstehe.  Es  gibt 
deren  ja  auch  mit  metallisch  belegter  rotireuder  Scheibe.  Mit  einer 
solchen  dürften  die  Erscheinungen  jedoch  kaum  mit  gleicher  Leichtig' 
keit  oder  ia  gleicher  Vollkommenheit  zu  gewinnen  sein. 

Ich  liess  es  zweifelhaft,  ob  je  nach  den  Witterungsrerhältnissen 
eine  einfache,  oder  mehr£Kche  Lage  Ton  Seidenzeug  eine  bessere 
Wirkung  zeige.  Nach  späteren  Versuchen  möchte  ich  jedoch  in  jedem 
Falle,  aber  namentlich  bei  Anwendung  zweier  Spitzen  und  in  der 
Mitte  befindlichem  Schirme  eine  mehrfache  Lage  empfehlen.  Die 
leuchtende  Fläche  gewinnt  hierdurch  an  Lichtstärke,  was  bei  ihrer 
relativen  lachtannuth  gewiss  als  eine  Verbesserung  zu  betrachten  ist 

Ich  erwähnte,  dass  bei  positiv  oder  negativ  elektrischer  Aus- 
strahlung in  den  Erscheinungen  kein  wesentlicher  Unterschied  wahr- 
zunehmen sei.  In  Wahrheit  jedoch  nimmt  unter  sonst  gleichen  Ver* 
haltnissen  bei  positiv  elektrischer  Ausstrahlung  die  leuchtende  Fläche 
grössere  Dimensionen  an.  Auch  das  Schattenbild  erscheint  hierbei, 
wenn  auch  nur  in  geringerem  Grade,  verändert;  wenn  ich  mich  niclit 
täusche,  gewinnt  es  radial,  während  es  drcular  etwas  verliert  Aber 
noch  ein  anderer  Unterschied  manifestirt  sich,  wenn  man  dem  kvr 
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ftnhlangskegel  mit  eiiiem  leitenden  Körper  nahe  kommt^  gleichviel  ob 
dieser  isolirt  oder  abgeleitet  ist.  Um  diesen  Unterschied  deutlich  zu 
Dschen,  mnss  ich  znyor  einiger  noch  unerdrterten  Erscheinungen 

gedenken,  welche  beide  Elektricitaten  glcichraässig  berühren.  .lene 
Aouäherung  bewirkt  zunächst .  dass  sich  die  leuchtende  Fläche  au 
sdbjger  Seite  ein  wenig  verdunkelt  und  gleichzeitig  ein  wenig  nach 
SDtgegeogesetster  Seite  verschiebt.  Bei  grösserer  Annäherung  treten 
daon  die  Umrisse  gedachten  Körpers  immer  deutlicher  als  Schatten- 
hfld  in  die  leuchtende  Fläche  ein.  Aber  auch  dieses  geschieht  eben 
schon  bei  einer  Annäherung,  nicht  erst  nachdem  man  den  Mantel 
des  Ausstrahlungskegt  ls.  wenn  derselbe  wirklich  die  Form  eines  Kegels 
hätte,  durchschneidet.  In  Alledem  herrscht  nun  zwischen  beiden 
filektridtäten  kein  wesentlicher  Unterschied,  sobald  man  sich  gedachtem 
Kegel  mehr  in  der  Nachbarschaft  der  Hohlscheibe,  und  weniger  in  der 
Nschbarsehaft  der  Spitze  nähert  In  letzterem  Falle  aber  tritt  die 
fragliche  Wirkung  bei  negativ  elektrischer  Ausstrahlung  entschieden 
schon  in  grösserer  Ferne  ein.  Ja,  es  scheint  fast,  als  ob  man  bei 
poutiv  elektrischer  Ausstrahlung  hier  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die 
entgqsengesetzte  Wirkung  erzeugen  könne.  £in  weiterer  Unterschied 
iwischen  beiden  Elektridtäten  spricht  sich  in  dem  Grade  der  Ver- 
kleinerung der  leuchtenden  Fläche  bei  Ableitung  der  Spitze  und  in  dem 
Grade  der  Vergrösserung  derselben  bei  Ableitung  der  Hohls(  licibe  aus. 

Des  weiteren  bemerkte  ich,  dass  Isolatoren  nur  bei  beträchtlicher 
Grösse  ein  Schattenbild  erzeugen,  und  dass  auch  dieses  bei  fort- 
gesetzter elektrischer  Einwirkung  allmählich  verschwindet.  Es  hat  sich 
ergeben,  dass  dies  so  allgemein  doch  nicht  richtig  ist,  wenn  man  die 
frsgliehen  Dimensionen  nur  gross  genug  gewählt,  dass  vielmehr  bei 
wachsender  Grösse,  wie  ja  auch  zu  erwarten  stand,  am  Ende  jede 
Ausstrahlung  erlischt.  Wie  gross  aber  bei  Alledem  der  Unterschied 
zwischpn  Isolatoren  und  Leitern  ist,  mag  das  Factum  beweisen,  dass 
eine  Stecknadel  constant  einen  leicht  erkennlichen  Schatten  vnrft» 
während  man  den  Schatten  einer  6*"  grossen  Ebonitscheibe  fast  voll- 
ständig  zum  Yersohwinden  bringen  kann. 

Eine  verbesserte  Hypothese  der  Schattenbildung 

überhaupt. 

Nach  der  letzten  Erklärung  kann  ich  meine  frühere  Ansicht  nicht 
mehr  aufrecht  erhalten,  nach  welcher  Isolatoren  deshalb  keinen  Schatten 
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werfen  sollten,  weil  sie  für  die  Ausstrablungsmaterie  als  permeabel  zu 
betrachten  wären.  Ich  kehre  vielmehr  zu  der  bisher  gelteodea  Ao- 
nähme  znrOck,  daas  sich  bei  jeder  Gliöunentladung  nur  eine  Bew^og 
ponderabler  MassentheilcheQ  volloeht  Hierf&r  spricht  ja  auch  der 
Umstand,  dass  die  Wirkung  interpolirter  Körper  fiwt  ansschUee^lich 
von  der  licschalVonlicit  ihrer  ()berfläche  abhängig  ist,  noch  beredter 
aber  wohl  der  folgende  Versuch  ,  auf  welchen  ich,  trotzdem  derselbe 
nahe  genug  lag,  doch  erst  später  verfallen  bin. 

Ich  näherte  die  Ausflussöffnung  eines  Blasebalges  seitlich  so  weil 
an,  dass  sie  für  sich  allein  noch  keine  Störung  in  der  leuchtenden 
Fläche  bewirkte.  Wnrde  nun  mit  geringer  Kraft  geblasen,  so  ergab 
sich  auch  sonst  keine  solche,  wohl  aber,  wenn  ich  den  Luftstrom 
sUiiker  hervortreten  liess.  liei  jedem  Stosse  huschte  eine  Wolke  über 
das  Beobachtungsfeld,  und  gleichzeitig  wurde  das  Schattenbild  eines 
interpolirten  Gegenstandes  im  Sinne  der  Luftbewegong  etwas  Ter* 
schoben.  Als  ich  denselben  Versuch  mit  einer  an  den  Blasebalg 
angesetzten  längeren  Gummiröhre  wiederholte,  konnte  ich  keine 
Störung  heiTorbringen ,  weil  der  Luftstrom  nun  nicht  mehr  kräftig 
genug  war.  Hieraus  folgt  denn  wohl,  dass  die  bowegte  Materie  Luft- 
moleküle sind,  aber  gleichzeitig,  dass  sich  selbige  mit  aieaUich  grosser 
Schnelligkeit  bewegt. 

Wenn  nun  ein  leitender  Körper  einen  Schatten  wirft  und  ein 
isolirender  im  Allgemeinen  nicht,  so  möchte  man  vielleicht  glauben, 
dies  geschehe,  weil  ersterer  eine  stärkere  anziehende  Wirkung  flbt 
Dann  müsste  es  aber  einen  wesentlichen  Unterschied  machen,  ob 
selbiger  abgeleitet  ist  oder  nicht;  auch  müsste  sich  die  leuchtende 
Fläche  bei  £infahrung  einea  solchen  eher  verkleinem  als  Tergrösseni. 
Beides  trifft  aber  nidit  zu,  und  ausserdem  wäre  damit  der  fragliche 
Unterschied  noch  immer  nicht  hinreidiend  erklärt  Da  sich  die 
leuchtende  Fläche  sowohl  bei  Einführung  leitender  als  isolirender 
Körper  erweitert,  so  müssen  wir  vielmehr  schliessen,  dass  beide  Körper 
eine  abstosseude  Wirkung  äussern,  und  wenn  sich  dort  ein  Schatten 
bildet  und  hier  nicht,  so  dürften  wir  vielleicht  annehmen ,  dass  die 
Abstossung  dort  eine  so  viel  grössere  ist,  dass  die  Anaehung  ^ 
Hohlsdieibe  dieselbe  nicht  wieder  ausiugleichen  im  Stande  ist  Deon 
ohne  Zweifel  werden  die  Moleküle  nicht  nur  von  der  Spüse  fort- 
getrieben ,  sondern  sie  werden  ebenso  gut  von  der  Hohlscheibe  ange- 
zogen und  voraussichtlich  am  stärksten  von  ihrer  Mitte.    Werden  sie 
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darch  einen  Körper  abgelenkt,  so  dürfte  in  Folge  letzterer  Wirkung 
doch  Dachtraglich  bis  zu  einem  gewissen  Grade  wieder  eine  Concen- 
tnnmg  erfolgen  können.  Dass  ein  leitender  Körper  aber  einen  st&rker 
(iispergirenden  Einflnss  bat>  dflrfte  erklärlich  sein,  weil  die  gleicbartig 

elektrischen  Luftmoleküle  durch  ihn  hindurch  kräftiger  auf  einander 
einzuwirken  im  Stande  wären. 

Dass  ein  leitender  Körper  in  der  That  vorzugsweise  die  Strahlen 
abitosst  and  bei  seitlicher  Aunitherang  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
for  sidi  hertreibt,  Ifisst  dch  sehr  einfach  auf  folgende  Weise  zeigen. 
Man  nähere,  während  ein  anderer  Körper  einen  Schatten  wirft»  zwischen 
jpnem  und  der  Hohlscheibe  seitlich  einen  Finger.  Man  wird  bei  hin- 
reicliender  Annäherung  hierdurch  das  Schattenitikl  bald  nach  entgegen- 
gesetzter Seite  verschieben.  Hierbei  zeigt  sich  dasselbe  mehr  oder 
weniger  verzerrt,  indem  sich  in  seinen  Contouren  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  zugleich  die  Form  der  Fingerspitze  bemerklich  macht  Nähert 
man  ebe  Si^geUackstange,  so  ist  Verschiebung  und  Verzerrung  ent- 
lehieden  geringer. 

Andererseits  mag  zugegeben  werden ,  dass  mit  der  e])en  aufge- 
stellten Hypothese  manche  Erscheinungen  im  iianzelueu  doch  noch  im 
Widerspruch  stehen. 

Die  Form  des  Raumes,  in  welchem  die  Ausstrahlung 

erfolgt 

Dass  das  Straldengebiet  seiner  Form  nach  keinem  regelrechten 
K^el  entsprechen  kann,  scheint  aus  den  anfänglich  mitgetheilten  Fir- 
scheinungen  seiUicher  Schattenbildung  sicher  zu  folgen.  Wäre  es  ein 
Kegel)  so  dürfte  man  bei  gedachter  Annäherung  erst  einen  Schatten 
gewahren,  nachdem  der  Körper  die  vom  Umfange  der  leuchtenden 
Fläche  nach  der  Spitze  gezogen  gedachten  geraden  Linien  durch- 
schnitten hat.  Das  wirkliche  Sttalil('iigel)iet  reicht  also  zweifellos 
über  die  eingebildete  KegelHä(;he  hinaus,  d.  h.  in  seinen  mittleren 
Theileu,  da  die  Spitze  und  leuchtende  Fläche  natürlich  als  £ndgrcnzen 
sa  betrachten  sind.  £s  würde  also  gewissermassen  einem  Papsthute 
oder  der  gröesereuHälfte  einer  senkrecht  zur  Längsachse  durchschnittenen 
Citrone  veigleichbar  sem.  Die  firagliche  Ausbauchung  aber  dürfte  je 
nach  Umständen  variiren;  sie  dürfte  z.  B.  wachsen,  wenn  man  die 
^spitze  weiter  von  der  Hohlscheibe  entfernt.  Aber  auch  mit  der 
Elektricitätsart  dürfte  nach  dem  früher  Mitgetheilteu  die  Gestaltung 
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wechseln,  sofern  sich  bei  negativ  elektrischer  Ausstrahlung  jene  Aus- 
bauchung in  gröaaerer  Nähe  der  Spitze  befinden  würde. 

Hieraus  folgt  aber,  ganz  abgesehen  Yon  der  Wirkung  eines  inter- 
polirten  Körpers,  dass  die  Strahlung  mehr  oder  weniger  Ton  einer 
geradlinigen  differirt.  Nur  in  nächster  Nähe  der  Achse  werden  wir 
anniihernd  geradlinige  Bahnen,  in  grösserem  Abstände  dagegen  eine 
wachsende  Krümmung  anzunehmen  haben.  Andererseits  kann  auf  der 
ganzen  Bahnstrecke  keine  gleichmassige  Krümmung  herrsohen;  sie 
wird  yorzttgsweise  Tielinehr  in  grösserer  Nähe  der  Spitze  vorhanden 
sein,  und  hier  ausserdem  voranssichtlich  in  grösserem  Ifaasse,  wenn 
selbige  Spitze  negativ  elektrisch  ist 

Wenn  ich  nicht  irre,  spricht  sich  die  eben  betonte  wachsende 
Divergenz  der  Strahlen  auch  in  den  Erscheinungen  aus,  wenn  mao 
einen  Gegenstand  langsam  der  Spitze  nähert  und  hierbei  aufmerksam 
die  Vergrösserung  seines  Schattenbildes  verfolgt  £s  scheint  mir,  als 
ob  die  Vergrösserung  keine  stetige,  sondern  von  einem  gewissen  Punkte 
an  eine  unverhältnismässig  schnell  wachsende  sei. 

Bei  näherer  Betrachtung  kann  dies  alles  kaum  überraschen ;  es  müsste 
mehr  überraschen,  wenn  die  Strahlung  eine  geradlinige  wäre,  da  neben 
der  ahstossendon  "Wirkung  der  Spitze  eben  gleichzeitig  die  anziehende 
Wirkung  der  Hohlscheibe  ezistirt  Wenn  erstere  die  Luftmoleküle  diver- 
girend  aus  einander  treibt,  so  würden  sie  für  sich  allein  wohl  ihre  gerad- 
linigen Bahnen  behalten.  Bei  der  gleichzeitigen  und  foitgesetzten  Ein- 
wirkung der  Scheibe  aber  werden  sie  nothwendig  wieder  in  convergentere 
Bahnen  gelenkt.  Dies  wird  um  so  mehr  geschehen,  je  länger  letztere 
einwirkt,  also  je  langsamer  jene  sich  bewegen,  also  je  schwächer  der 
ursprüngliche  Impuls.  Deshalb  verkleinert  sich  voraussichtlich  die 
leuchtende  Fläche,  wenn  wir  die  Kraft  der  Spitze  schwächen,  indem 
wir  sie  ableitend  berühren.  Es  wird  um  so  weniger  geschehen,  je 
schwächer  die  Hohlscheibe  wirkt,  und  wir  schwächen  diese  Wirkung 
wieder,  indem  wir  jene  ableitend  berühren.  Deshalb  bringt  hier  der- 
selbe Handgriff  eine  entgegengesetzte  Wirkung,  eine  Vergrösserung  der 
leuchtenden  Fläche  hervor.  Wenn  aber  die  Geschwindigkeit  der 
Moleküle  eine  Beförderung  ihrer  geradlinigen  Bewegnog  ist,  so  dsif 
es  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  sich  diese  eher  in  verdünnter  Lift 
manifestirt,  wie  die  Versuche  von  Crookes  beweisen,  wenn  aodi 
möglicherweise  die  besondere  Anordnung  jener  Versuche  mit  in  Wage 
fallen  mag. 
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Dass  bei  negativ  elektrischer  Ausstrahlung  die  leuchtende  Fläche 
eine  kleinere  ist,  kann  nicht  wohl  daher  rühren,  dass  die  Strahlen  hier 
von  vorn  herein  mehr  der  Mittellinie  genähert  sind,  da  im  Gegentheil 
nach  Früherem  hier  eine  grössere  Ausbauchung  des  Raumes  und  somit 
eine  grössere  Divergenz  anzunehmen  ist  Man  dürfte  eher  glauben, 
dass  die  Triebkraft  eine  geringere  sei,  nicht  trotzdem,  sondern  gerade 
weil  sich  negative  Elektricität  leichter  in  die  Luft  verliert,  da  bei 
schnellerer  Aufeinanderfolge  der  Impulse  jeder  einzelne  dementsprechend 
eine  geringere  Kraft  besitzen  muss. 

Die  grössere  Divergenz  der  Strahlen  an  einer  negativen  Spitze 
spricht  sich  übrigens  gewissermassen  schon  in  den  gewöhnlichen  Btischel- 
phänomenen  aus,  da  der  positive  Büschel  durchschnittlich  mit  einem 
Stiele  beginnt,  während  der  negative  stets  von  vorn  herein  einer  kegel- 
förmigen Flamme  gleicht.  Viel  deutlicher  freilich  lässt  sich,  wie  ich 
an  einem  andern  Orte  ausführlicher  zu  zeigen  gedenke,  dasselbe  in 
isolirenden  Flüssigkeiten  erkennen,  wo  beide  Büschel  sonst  ungleich 
ahnlicher,  gerade  in  gedachtem  Punkte  vorzugsweise  verschieden  sind. 


Wie  sich 


voraussichtlich  die   eigenthümliche  Gestalt 
der  Bilder  erklärt. 


An  der  Gestalt  der  Bilder  ist  jedenfalls  das  Auffallendste,  dass 
sie  partiell  in  dem  Maasse  wachsen,  als  ihre  Theile  der  Mitte  des 
Beobachtungsfeldes  ferner  liegen. 
Die  beigegebene  Abbildung  (Fig.  1) 
wird  dies  besser  veranschaulichen, 
als  es  sich  vielleicht  in  Worten 
ausdrücken  lässt. 

Ich  deutete  in  meiner  ersten 
Mittheilung  an,  dass  diese  Eigen- 
thümlichkeit  wohl  mit  auf  dem  Um- 
stände beruhe,  dass  die  Strahlung 
keine  geradlinige  sei;  ich  glaube 
jedoch  heute  auf  Grund  der  bereits 

aufgestellten  allgemeinen  Hypothese  auch  hierfür  eine  bessere  Erklärung 
geben  zu  können. 

Wenn  ein  leitender  Körper  wirklich  die  Moleküle  abstösst  oder  — 
wie  es  wohl  richtiger  ist  —  in  den  Molekülen  selbst  die  Neigung  zu 
gegenseitiger  Abstossung  befördert,  so  wird  die  Ablenkung  ohne  Zweifel 


Carl's  Bepvrtoriom  Bd.  XVII. 


418 


Elektriaelie  SebattenbHder. 


eine  grossere  sein  fttrMolekttle,  welche  sich  langsamer,  als  Air  solche, 
welche  dch  schneller  bewegen.  Andererseits  lässt  sich  mit  Sicherheit 
erwarten,  dass  in  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  ein  wesentlicher 

Unterschied  besteht,  da  der  Impuls  der  Spitze,  wie  die  Anziehung  der 
Sclieihe  in  der  Richtung  der  Achse  wohl  ihr  Maximum  erreichen  muss. 
Die  Geschwindigkeit  der  Moleküle  wird  also  in  dem  Maasse  eine  grössere 
sein,  als  ihre  anfanglichen  Bahnen  von  Tom  herein  der  Achse  genähert 
sind,  und  in  demselben  Maasse  wird  ihre  Zerstreuung  durch  Theile* 
eines  interpolirten  Gegenstandes  eine  geringere  sein. 

Eine  Stütze  ftlr  diese  Erklärung  bietet  das  folgende  Experiment. 
Mail  Itoohaehte  das  Schattenbild  eines  Körpers,  während  man  die 
Tliätigkeit  der  Maschine  steigert.  Mau  steigert  hierduich  die  Ge- 
schwindigkeit der  Moleküle  in ,  ihrer  Gcsammtheit,  und  dies  spricht 
sich  in  einer  allgemeinen  Verkleinerung  des  Schattenhildes  ans,  wihiend 
die  leuchtende  Fläche  doch  eine  Vergrösserung  erfthrt.  Bei  sucoessiTer 
Abnahme  der  Thätigkeit  wird  umgekehrt  das  Schattenbild  immer 
grösser,  während  die  leuchtende  Fläche  an  Ausdehnung  verliert. 

Eine  weitere  Eigenthümlichkeit  in  der  Gestalt  der  Bilder  äussert 
sich  in  dem  Einfluss,  welchen  die  optisch  unwirksame  Dicke  der  Körper 
übt.  Ich  erwähnte,  dass  ein  Cartonstreifen  einen  fast  gleichen  Schatten 
wirft,  ob  seine  breite  oder 'seine  schmale  Seite  der  HoUscheibe  zuge- 
wendet sei.  Noch  auffallender  rielleicht  ist  die  Erscheinung,  dass  eine 
Kugel  und  ein  paiallel  der  Achse  gestelltes  Drahtstück  fast  gleiche 
Schatten  werfen  können. 

Aber  auch  hier  bietet  die  Erklärung  keine  Schwierigkeit,  wenn 
wirklich  ein  interpolirter  Gegenstand  durch  Ahetossung  die  Strahlen 
aus  einander  treibt  Die  Divergens  muss  dann  naturgemäss  eine 
grössere  werden,  je  länger  die  Moleküle  den  Gegenstand  streifen,  d.  h. 
je  dicker  derselbe  ist. 

B^ine  dritte  Eigenthümlichkeit,  deren  ich  bisher  nicht  gedacht, 
besteht  in  der  Abrundung  der  Ecken  oder  in  durchgängig  ungenaaer 
Beproduction. 

So  weit  diese  Erscheinung  nicht  schon  in  dem  Vorau^egangeoea 
ihre  Begründung  findet,  dürfte  sie  darauf  basiren,  dass  eich  die  Wirkung 

der  Körpermoleküle  naturgemäss  schon  in  grösserer  Ferne  bemei^lier 
macht. 
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Üogef&bre  Schätzung  der  Geschwindigkeit  und  Kraft 

der  bewegten  Moleküle. 

Vor  Jahren  schon,  und  jedenfalls  vor  Anwendung  des  Crookes- 
BcheD  Flfigelrädchens  in  eracnirten  Röhren,  erlaubte  ich  mir  auf  den 
Gebraoch  einer  gleichen  Vorrichtnng  znm  Nachweis  der  Lnftstromung 

bei  elektrisdier  Ausstrahlung  hinzuweisen.    Ich  beraorkte  auch,  dass 
ein  Flügelrädchen  zwischen  den  zugespitzton  Entladungsstangen  einer 
.  Influenzmaschine  weit  eher  der  Triebkraft  der  positiven  Elektrode 
folge,  als  Beweis,  dass  hier  eine  stärkere  Strömung  Torhanden  sei*). 

Man  verfertigt  ein  derartiges  Bädchen  am  einfachsten  ans  einem 
kursen,  engen  Glasröhrchen  nnd  vier  StQckchen  Gartori,  indem  man 
die  Ilöhre  auf  einer  längeren  einseitig  befestigten  Stecknadel  laufen 
läast,  oder  aus  einer  Nadel  als  laufeiidor  Achse,  indem  man  ihre  Enden 
durch  einen  bogenförmigen  Halter  stützt,  an  welchem  zwei  ganz  kurze 
Bohrensittcke  befestigt  sind.  In  beiden  Fällen  muss  die  Achse  in  hori- 
nmtaler  Lage  Terbleiben.  Soll  sie  senkrecht  stehen,  so  wendet  man 
noch  ein  kleines  OlasstQckchen,  dort  als  oberen  Verschlnss  des  Röhre, 
hier  als  nntem  Verschlnss  des  unteren  Röhrenstttckchens,  an.  Man 
kann  auch  sUitt  einer  (llasröhre  eine  Cartonröhre  mit  Endplatten 
wählen  und  in  letztere  L()chor  stechen,  oder  eine  Nadel  einfach  in 
einem  bogenförmigen  Cartonstreifen  laufen  lassen. 

Eine  Vorrichtnng  solcher  Art,  aber  mit  senkrecht  gestellter  Achse 
nnd  etwas  sorgfältigerer  Ansf&hmng  diente  zu  den  nachfolgenden 
Versnoben. 

Ich  stellte  das  Rädchen  zwischen  Spitze  und  Hohlschcihe  nach 
einander  an  verschiedenen  Stellen  des  voraussichtlichen  Strahlcngobietes 
auf.  Ueberau  fand,,  nur  nicht  in  der  Verlängerung  der  Entladungs- 
Stange,  eine  Bewegung  in  bestimmtem  Sinne,  aber  vor  und  hinter 
jener  eine  Sewing  im  entgegengesetzten  Sinne  statt.  Dieser  Umstand 
fbr  sich  allein  schon  beweist,  dass  die  G^hwindigkeit  der  Molekfile 
TOn  der  Mittellinie  an  gerechnet  nach  beiden  Seiten  fällt,  weil  sich  das 
Rädchen  nicht  mit  Entschiedenheit  bewegen  k(Mmtr',  wenn  es  links 
und  rechts  von  seiner  Achse  gleichen  Impulsen  ausgesetzt  wäre.  Ein 
Gleiches  aber  liess  sich  auch  aus  dem  Umstände  schliessen,  dass*  das 
Rädchen  immer  langsamer  rotirte,  je  weiter  es  nach  aussen  ver- 
schoben  wurde. 

1)  Pogg^  Ann.  Erg.-Bd.  8. 
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Elektriicbe  Scbattenbildtf. 


Ich  versuchte  nun,  ob  das  Bädchen  in  Bewegaog  kam,  wenn  es 
ganz  aasserhalb  des  vermuthlichen  Strahlengebietes  an  Tendiiedenen 
Punkten  stand.  Hier  bewegte  es  dcb  nnr  in  nächster  Nähe  der  Ent- 
lad uugsstango,  also  mehr  oder  weniger  hinter  der  Spitze,  zum  He\vei.s»\ 
dass  hier  vornehmlich  die  Stelle  des  ergiinzenden  Luflzuflusses  war. 
Aber  auch  an  anderer  Stelle  konnte  ich  es  dadurch  in  Rotation  ver- 
setzen, dass  ich  das  Strahlengebiet  durch  Annäherung  eines  Gegen- 
standes nach  der  betreffenden  Seite  verschob,  und  eher,  wenn  dieser 
ein  Leiter,  als  wenn  er  ein  Isolator  war,  desgleichen  eher,  wenn  das 
Radehen  mehr  der  Iloblscheibe  und  jener  mehr  der  Spitze  genähert 
wurde. 

Ich  brachte  nun  das  Rädchen  wieder  in  die  Mitte  des  Strahlen- 
gebietes, stellte  aber  zwischen  ihm  und  der  Spitze  einen  Cartonschirm 
so,  dass  es  nur  einseitig  getroffen  wurde,  sei  es  dadurch,  dass  ich 
den  ganzen  Raum  zur  Hälfte  abschloss,  sei  es  dadurdi,  dass  ich  nur 

einen  kleineren  Theil  der  Strahlen  durch  eine  im  Schirme  befindliche 
()('tVnnng  fallen  Hess.    So  rotirte  das  Riuhhen  begreif lirhei weise  am 
leichtesten,  und  seine  (leschwindigkeit  nuu  lito  so  am  ersten  einen  Anhalt 
fttr  die  Geschwindigkeit  der  Luftmoleküle  geben.    Aber  dies  doch  nnr 
bei  langsamer  Bewegung,  da  nur  bei  solcher  der  Widerstand,  den  es 
zur  Hälfte  in  den  nicht  mitwirkenden  Molekfllen  &nd,  vernachlässigt 
werden  konnte.    Unter  solchen  Umstanden  fielen  auf  jede  Kurbd* 
Umdrehung  etwa  18  l  indrehmigtMi ,  und  in  derselben  Zeit  legte,  ent- 
sprccliond  der  Flügelgrosse,  ein  Punkt  der  Peripherie  einen  Weg  von 
lyU^*"  zui'ück.    Hierbei  drehte  ich  die  Kurbel  aber  sehr  langsam. 
Unter  gewöhnlicher  Benutzung  der  Maschine  pflegte  ich  auf  jede 
Secunde  1%  Kurbelumdrehungen  zu  zählen.   Dies  wttrde  —  vorus- 
gesetzt,  dass  die  hier  in  Betracht  kommende  Lmstnng  der  Masehme 
der  Anzahl  der  Kurbelumdrehungen  proportional  ist  —  für  eine  ge- 
wöhnliche Influenzmaschine  bei  gewöhnlicher  Drehung  eine  Gesch>*in- 
digkeit  von  2,43°*  in    der  Secunde  ergeben.    Hiernach  würde  die 
Geschwindigkeit  der  Moleküle  kaum  eine  grössere  sein  als  diejenige 
eines  massigen  Windes,  welcher  eben  die  Zweige  der  Bäume  rOhri 

Ein  Wind,  bei  welchem  die  Luft  die  eben  gedachte  Geschwindig- 
keit hat,   übt  erfahrungsgemäss  einen  Druck   von  etwas  mehr  als 

auf  den  Quadratmeter  aus.  Es  intcressirte  mich  natürlich  zu 
prüfen,  ob  sieli  hier  wohl  zwischen  Geschwindigkeit  und  Druck  eine 
gleiche  Abhängigkeit  ergeben  wttrde. 
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In  dieser  Absicht  bediente  ich  micli  einer  Art  Winkelwage,  in 
welcher  eine  Cartonscheibe,  10i<=™  gross,  isolirt  zwischen  Spitze  uud 
Hohlscheibe  balancirte«  währead  an  einem  horizontalen  Arme  in  genau 
gldcher  Entfernung  Tom  Drehpunkte  ab  der  Mittelpunkt  der  Scheibe, 
gauM  äquilibrirt,  eine  kleine  Schale  hing.  Zur  grösseren  Bequemlich- 
keit war  noch  eine  Art  Anschlag  so  angebracht,  dass  letztere  wohl 
behebig  gehoben,  aber  nur  wenig  herabgedrückt  werden  konnte. 
Während  die  Ausströmung  nun  die  Cartonscheibe  aus  ihrer  Gleich- 
gewichtslage trieb,  wurde  die  Schale  successive  mit  Sandkörnern  be- 
achwert  und  dies  so  lange  fortgesetzt,  bis  bei  gewöhnlicher  Umdrehungs- 
geschwindi^^eit  der  Kurbel  keine  Hebung  mehr  erfolgte.  Das  Gewicht 
des  Sandes  betrug  bei  dieser  Gelegenheit  etwa  Is',  wenn  Spitze  und 
Ilohlsclieibe,  wie  bei  den  früheren  Versuchen,  um  Ii}''"  getrennt  waren 
and  die  Cartonscheibe  etwa  in  der  Mitte  derselben  stand.  Dies  würde 
allerdings  für  eine  quadratmetergrosse  Scheibe  auffallend  genau  dem 
oben  bezeichneten  Drucke  entsprechen,  fiei  anderer  SteUung  aber 
ergab  sich  ein  etwas  grösserer  Druck,  und  zwar  ebensowohl  wenn 
die  Scheibe  der  Spitze,  als  wenn  sie  der  Hohlseheibe  genähert  wurde. 
Ersteres  erklärt  sich  aus  der  Divergenz  der  Strahlen  ,  sofern  voraus- 
sichthch  eine  grössere  Zahl  derselben  traf;  letzteres  aus  dem  Umstände, 
dass  jene,  selbst  elektrisch,  von  der  Ilohlscheibe  angezogen  wurde. 
Nach  Letzterem  hat  freilich  ein  Vergleich  der  beiderseitigen  Drucke 
nur  einen  sehr  bedingten  Werth. 

Lichtbilder,  eine  Umkehrung  der  Schattenbilder,  und 

Gombinationen  beider. 

Stellt  man  zwischen  Spitze  und  Hohlscheibe  eine  Cartonscheibe 
fon  etwa  12^  Durchmesser  auf,  so  findet  eine  vollständige  Beschattung 
des  sonstigen  Beobachtungsfeldes  statt,  während  sich  über  die  Beschat- 
tung hinaus  eine  ringförmige  Beleuchtung  zeigt,  weil  die  Gartonscheibe 

die  Strahlen  nicht  absorhirt,  sondern  nur  divergirender  macht.  Hat 
die  Cartonscheibe  indessen  eine  Oeffnung,  so  dringt  ein  Theil  der 
Strahlen  hier  hindurch  und  erzeugt  auf  der  beschatteten  Fläche  ein 
Wachtendes  Bild.  Dies  Bild  nun  ist  wieder  kein  optisch  regelrechtes, 
Modem  hat  gewisse  und  zwar  entgegengesetzte  Eigenschaften,  als  sie 
das  Schattenbild  eines  der  Geflfhung  gleichgeformten  Körpers  zeigt. 

Ein  Körper  wirft  stets  einen  Schatten ,  welcher  die  Grösse  dcs- 
aelbeu  übertrifft,  wählend  eine  üelluung  im  AUgemciueu  ein  verkleinertes 
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Fi«.  2. 


Bild  erzeugt.  Jedenfalls  ist  bei  gleicher  Entfernung  von  der  Spitze 
das  Bild  eines  Körpers  stets  grösser  als  dasjenige  einer  Oeffnung  vou 
gleichen  Contouren. 

Der  Schatten  eines  Körpers  vergrössert  sich,  wenn  man  den  Körper 
nach  aussen  schiebt,  während  sich  das  Bild  einer  Oeflfnung  bei  gleicher 
Verschiebung  verkleinert.  Der  Schatten  eines  körperlichen  Kreuzes 
nimmt  hiernach  bei   centraler  Stellung  (siehe  Fig.  1  S.  417)  jene 

wiederholt  besprochene  peripheri- 
sche Verstärkung  an,  während  sich 
das  Bild  einer  kreuzförmigen  Oeff- 
nung  bei  gleicher  Lage  (siehe  Fig.  2) 
peripherisch  verjüngt. 

Verdreht  man  Körper  oder 
OefTnung  bei  sonst  centraler  Stel- 
lung so,  dass  ihre  wirksamen  Con- 
touren zur  Fläche  der  Hohlscheibe 
schräge  stehen,  so  tritt  bei  beiden 
Bildern  eine  eigenthümliche,  aber 
wieder  entgegengesetzte  Verzerrung  ein.  Die  der  Scheibe  näheren 
Theile  erscheinen  im  Schattenbilde  ebenso  viel  verstärkt,  als  die 
ferneren  verjüngt  erscheinen,  während  sich  im  Lichtbilde  dort  eine 
Verjüngung  und  hier  eine  Verstärkung  bemerkbar  macht. 

Dagegen  harmoniren  beide  Bilder  in  zwei  Punkten,  einmal  darin, 
dass  sie  grösser  werden,  wenn  das  ganze  Object  der  Spitze  genähert 
wird,  ferner  darin,  dass  bei  eben  dieser  Annäherung  zugleich  ihre 
charakteristischen  Unterschiede  wachsen. 

Was  die  Erklärung  anlangt,  so  dürfte  das  Charakteristische  der 
Lichtbilder  im  Wesentlichen  wohl  aus  der  bereits  aufgestellten  Hypo- 
these abzuleiten  sein,  aus  der  Annahme,  dass  ein  leitender  Gegenstand 
die  bewegten  Luftmoleküle  abstösst  und  um  so  weiter  abstösst,  je 
langsamer  die  Bewegung  derselben  ist.  Hier  wirkt  die  Abstossung 
aber  nicht  nach  aussen,  sondern  nach  innen;  deshalb  werden  die 
Strahlen  durch  diese  nicht  divergenter,  sondern  convergenter  gemacht 
Deshalb  muss  dort,  wo  sich  im  Schattcnbilde  eine  Verstärkung  zeigt, 
im  Lichtbilde  eine  Verjüngung  resultiren. 

Man  kann  ein  Schattenbild  aber  auch  mit  einem  Lichtbilde  com- 
biniren  und  zwar  am  einfachsten,  indem  man  das  erstere  im  Rahmen 
des  letzteren  erscheinen  lässt.    Hierbei  nehmen  beide  Bilder  bis  zu 
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eiiiem  gewiswD  Grade  mittlere  Formen  aQ,  w&hrend  das  Schattenbild 
logleicli  kleiner  wird  and  das  Lichtbild  umgekehrt  wächst. 

Stellt  man  den  Cartonscbirm  mit  einer  grosseren  viereckigen 
Oeflhung  auf  und  bringt  zwischen  dieser  und  der  Spitze  nocli  ein 
kleines  rundes  Scheibcheii  an,  so  erscheint  das  Lichtbild  nicht  vier- 
ecb'g,  sondern  verrundet,  während  gleichzeitig  das  Schattenbild  mehr 
oder  weniger  eckig  erscheint.  Wäre  die  Oeffnung  des  Schirmes  eine 
liogüche,  80  wflrde  das  Schattenbild  die  Form  einer  Ellipse  re- 
präsentiren. 

Stellt  man  den  Cartunschirm  mit  einer  grösseren  runden  Oetfnung 
auf  und  befestigt  zwischen  dieser  und  der  Spitze  eiinMi  schmalen 
Streifen  oder  ein  kleines  Kreuz,  su  wird  man  das  ^Schattenbild  ausser- 
ordentlich klein  finden,  viel  Ideiner,  als  wenn  man  den  Schirm  gar  nicht 
in  Anwendung  bringt.  Ist  der  Schirm  aber  nur  eine  Cartonscheibe  von 
mittlere  Grosse,  oder  rttckt  man  den  Gegenstand  so  nahe  der  Spitze, 
dass  eine  Ueherschattung  des  Schirmes  erfolgt,  so  wird  man  das 
äussere  Bild  in  demselben  Maasse  vergrösseit  Huden,  als  es  sonst  bei 
gewöhnlicher  Darstellung  erscheint.  Dieser  Versuch  zei^t  sehr  deutlich, 
dass  die  Cartonscheibe  nach  aussen  die  Strahlen  mehr  divergirend, 
nach  innen  mehr  convergirend  macht.  In  besonders  feinen  Linien 
erscheint  das  innere  Schattenbild,  wenn  man  dem  Schirme  keine  runde, 
soodern  gleichfalls  streifen-,  resp.  kreuzHirmige  Oeffnung  gibt. 

Wenn  die  Oeffnung  des  Schirmes  divergirende  Strahlen  convergenter 
macht,  so  lässt  sie  hierdurch  zugleich  mehr  oder  weniger  parallele 
StraUen  entstehen.  In  der  That  wachsen  im  Bahmen  eines  idchtbildes 
die  Dimensionen  des  Schattenbildes  nur  wenig,  wenn  der  Körper  der 
Spitze  genähert  wird.  Ein  gewisser  Theil  sehr  nahe  paralleler  Strahlen 
gehört  aber  dem  Strahlenbündel  wohl  an  und  für  sich  schon  in  nächster 
Nähe  der  Achse  an,  da  das  Schattenbild  eines  sehr  kleineu  Gegenstandes 
bei  axialer  Verschiebung  überhaupt  nur  wenig  geändert  wird. 

Während  bei  den  früheren  Versuchen  mit  gleichem  £rfolge  sowohl 
positive  als  negative  Ausstrahlung  zu  verwenden  ist,  findet  die  Dar- 
stellung der  Lichtbilder  entschieden  am  besten  bei  positiver  Ausstrah- 
long  statt,  da  die  Anwendung  des  Gartonschirmes  bei  negativer  den 
Uebelstand  mit  sicli  führt,  dass  die  Glimmentladung  leicht  iu  eine 
BOscheientladung  übergeht. 
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Fizirung  der  Bilder  nach  Art  der  Lichtenberg'schen 

Figaren. 

Es  lag  nahe  zu  untersuchen,  ob  nicht  durch  TOrherige  Beetanbung 
der  seidenen  Flüche  den  Bildern  eine  bleibende  Gestalt  zu  gehen  sei. 
£s  hat  sich  herausgestellt,  dass  dies  sehr  wohl  möglich  ist,  obwohl 
sich  die  so  gewonnenen  Zeichnungen  in  einigen  Punkten  doch  von  den 
früheren  Bildern  unterscheiden. 

Während  sonst  die  Farbe  des  Seidenstoffes  natHrlich  gleichgOltig 
ist,  wählt  man  fftr  den  vorliegenden  Zweck  am  besten  schwarzes  Zeug. 
Zur  Bcstuuhuiig  bedient  mau  sich  am  zweckmässigsten  des  Bärlapp- 
samens, indem  man  ihn  aus  einem  doppelt  mit  feiner  Gaze  tiberbun- 
denen  Ge&sse  schüttelt.  Man  nimmt  die  Hoblscheibe,  während  das 
Zeug  noch  an  derselben  haftet,  von  der  Entiadungsstange,  oder  stellt 
sie  mitsammt  der  Entladungsstange  ein  wenig  geneigt,  weil  man  sie  so 
besser  bestauben  kann.  Man  bestaubt  möglichst  dick  und  gleickmässig 
und  bringt  die  Scheibe  hiernach  behutsam  wieder  in  ihre  frühere  Lage 
zurück.  Man  darf  die  Kurbel  nun  nicht  früher  rühren,  als  bis  der 
Versuch  des  weiteren  vollständig  vorbereitet  ist :  ich  meine,  bevor  man, 
wenn  man  nicht  etwa  nur  die  leuchtende  Fläche  zeichnen  will,  dem 
beschattenden  Körper  oder  dem  Cartonschirm  ihre  ordnungsmässigen 
Stellungen  gegeben  hat  Nach  vier  bis  fiknf  Kurbelumdrehungen  — 
man  experimentirt  diesmal  natürlich  nicht  im  Dunkeln,  sondern  im 
Taj^eslichte  —  wird  man  das  Bild  alsdann  vollkommen  fertiggestellt 
seheu.  i'  ür  die  Wiederholung  des  Versuches  nimmt  mau  zunächst  das 
Zeug  von  der  Scheibe  und  staubt  es  ab,  lässt  es  hiernach  zunächst  wieder 
anhaften  und  bestaubt  es  dann  in  der  angegebenen  Weise  von  neuem. 

Die  Bilder  gleichen  nun  im  Wesentlichen  den  froheren,  wenn 
wir  mehr  ihre  Contouren  und  weniger  ihre  Farbe  vor  Augen  halten. 
Die  letztere  richtet  sich  nämlich  danach,  ob  der  Staub  eher  an  den 
bestrahlten  oder  eher  an  den  beschatteten  Punkten  der  Fläche  haftet, 
und  dies  ist  je  nach  Umständen  verschieden.  Bei  ein-  bis  dreifacher 
Lage  von  Seidenzeug  und  gewisser  Luftbesohaffenheit  fiuid  ich  sa- 
weilen  die  bestrahlten  Thefle  weiss  und  die  beschatteten  Theile  dunkel 
gezeichnet  vor.  Meistentheils  aber  und  zumal  bei  mehrfacher  Seiden- 
lagc  stellen  sich  die  beschatteten  Theile  in  weisser,  die  bestrahlten 
in  dunklerer  Färbung  dar.  Keinenfalls  aber  sind  die  Flächen  homogea, 
wie  hei  den  früheren  Bildern,  sondern  es  sind  allemal  die  Coutour«n 
in  bevorzugter  Weise  weiss.   Statt  der  leuchtenden  Fläche  erhält 
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man  durchschnittlich  einen  weissen  Ring,  dessen  Weite  wohl  im 
Gaii/t'fi  mit  der  Peripherie  jener  harmonirt.  Statt  des  Schattenbildes, 
w*I(  Les  ein  Kreuz  wirft,  findet  man  ein  weisses  Kreuz  mit  dunklen 
MitteUioiea  oder  ein  dunkles  Kreoz  mit  weisser  Umsäumung  vor. 
Die  Verdunkelung  der  mittleren  Thefle  wächst  übrigens  mit  der 
GrSsse  der'  Schatten,  also  in  dem  Maasse,  als  der  Eöiper  der  Spitze 
genähert  wird. 

Der  weisse  Ring,  welcher  in  diesen  Figuren  die  frühere  leuclitendo 
Flache  repräsentirt,  liess  wohl  einen  innigen  Zusammenhang  gedachter 
Zeichnungen  mit  den  Lichtenberg'schen  Figaren  errathen.  So  ver- 
mdite  ich  denn,  ob  sich  nicht  auch  auf  einer  bestaubten  Ebouitscheibe 
durch  Beschattung  ähnliche  Figuren  erseugen  liessen.  Dies  gelang 
nun  freiUch  nicht  in  der  Maschine  selbst,  weil  sich  die  Ebomtscheibe 
wegen  der  kräftigen  unausgesetzten  Strömung  schnell  vollständig  nach 
Art  einer  Frank lin'schen  Tafel  lud;  wohl  aher  gelang  es,  als 
ich  die  Ebonitscbeihe  auf  den  Tisch  legte,  oberhalb  derselben  einen 
logespitzten  Leiter  hielt  und  hierauf  kleine  Entladungen  einer  Leydener 
Flasche  wirken  liess.  Am  besten  gelang  es,  wenn  der  Leiter,  den  ich 
natflrlich  an  einer  isolirten  Handhabe  hielte  eine  Holzstange  war  und 
an  seinem  oberen  Ende  eine  grössere  Kugel  trug.  So  gewann  ich 
wenigstens  mit  beiden  Elektricitäten  gleichmässig  denselben  Ring  und 
innerhalb  desselben  das  Schattenbild  des  interpolirten  Körpers,  Wiälirend 
mir  dasselbe  bei  Anwendung  eines  metallischen  Leiters  wohl  auch  mit 
DegaÜTer,  nicht  jedoch  mit  positi?er  Elektricität  gelang.  Die  Holz- 
staoge  bewirkte  vermuthlich,  dass  die  sonst  eher  zu  disruptiver  Ent- 
ladung geneigte  positive  Elektricität  gleichfalls  zur  (Uimiuentladung 
gezwungen  wurde.  Den  fraglichen  Körper  legte  ich  über  zwei  Siegel- 
lackstücke, so  dass  er  10'°'"  hoch  etwa  über  der  bestaubten  Fläche 
schwebte.  Die  Spitze  hielt  ich  wieder  etwa  um  10""  höher  und 
mogUchBt  ruhig  natflrlich,  während  der  Act  der  Entladung  vor  sich 
ging.  So  erhielt  ich  Schattenbilder,  Zur  DarsteUung  der  Lichtbilder 
legte  ich  den  Cartonschirm  in  gleicher  Höhe  etwa  auf  drei  Siegellack- 
stücken hin.  Wandte  ich  statt  des  letzteren  ein  Drahtnetz  mit  weiten 
Maschen  an,  so  zeichneten  sich  diese  sehr  deutlich  auf  der  bestaubten 
Fläche  ab.  Sammtliche  Bilder  boten  im  Uebrigen,  zumal  in  Ansehung 
ihrer  Form,  die  früher  genannten  Eigenthümlichkeiten  dar. 
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Wenn  die  Spitze  zur  Fl&clie  eine  schräge  Stellung  hat 

Gibt  man  der  Spitze  zur  Hohlscheibe  eine  schräge  Stellung,  so 
verliert  die  leuchtende  Fläche  mehr  und  mehr  ihre  kreisförmige  Gestalt 
Sie  wird  jedoch  nicht  gerade  elliptisch;  essteilt  sich  Tielmehr  an  jener 
Seite,  wo  die  Stange  mit  der  Fläche  den  kleinsten  Winkel  macht,  eine 

Abplattung  mit  verstärkter  Helligkeit  ein,  während  sich  für  die  gegen- 
überliegende Seite  eine  Ausbauchung  mit  umgekehrt  verminderter 
Helligkeit  ergibt.  Auf  die  hieraus  resultireiide  Verzerrung  der  Schatten- 
und  Lichtbilder  soll  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden. 

Eine  ähnliche,  aber  scheinbar  yiel  stärkere  Wirkung  ftht  die 
schräge  Haltung  gedachten  Leiters  tiber  einer  bestaubten  Ebonitscheibe 
aus.  Schon  bei  gerin^^er  Neigung  stellt  sich  statt  der  Ringfigur  eine 
eigenthüraliche  parabolische  Zeichnung  ein.  Bei  einer  Neigung  von 
40^  etwa  erhält  man  eine  gerade  Linie,  welche  bei  weiterer  Neigung 
wieder  in  gekrttmmte  Linien  nach  entgegengesetzter  Richtung  über- 
schlägt Selbige  Zeichnungen  sind  freilich  streng  genommen  mehr 
bandförmig  als  linear,  auch  nicht  scharf  begrenzt,  sondern  mit  Ter- 
wasclieiicn  Säumen.  Die  grössere  Schwärzung  der  Scheibe  findet  sich 
allemal  an  jener  Seite,  nach  welcher  die  Spitze  zeigt,  während  an  der 
entgegengesetzten  das  Band  die  weisseste  Färbung  hat.  Auch  hier 
soUen  die  Terzerrten  Zeichnungen  eines  interpolirten  Gegenstandes  nicht 
weiter  betrachtet  werden. 

Einige  weitere  Versuche  mit  negativem  Resultat 

Ich  stellte  in  das  Strahlengebiet  zwei  Thermometer,  das  eme  mit 
leitender  Kugeloberfläche  Tersehen,  hoffend,  dass  sich  an  diesem  di« 
grössere  Abstossung  der  Strahlen  durch  eine  geringere  Wärmewirkong 

documentiren  sollte.  Es  ergab  sich  jedoch  an  beiden  Instrumenten, 
voraussichtlich,  weil  sie  zu  wenig  empfindlich  waren,  nur  eine  so 
schwache  Erwärmuug,  dass  der  fragliche  Unterschied  nicht  deutlich 
genug  war. 

Ich  stellte  einen  Elektromagneten  in  nächster  Nähe  des  Strahlen- 
gebietes  auf  in  der  Erwartung,  dass  sich  bei  Schliessung  des  Stromes 
eine  Ablenkung  der  Strahlen  eigeben  würde.    Selbige  documentiite 

sich  jedoch  weder  in  der  Verschiebung  der  leuchtenden  Flache  nixh 
des  Schattenbildes,  vermuthlich,  weil  eine  Ablenkung  bei  so  laogaamer 
Klekthcit&tsbewegung  überhaupt  nicht  resulüren  kann. 
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Ich  suchte  analoge  Erscheinungen  in  isohrenden  Flüssigkeiten  zu 
geviimen,  indem  ich  in  einem  mit  einer  solchen  Flüssigkeit  gefüllten 
grSsseren  Gefässe  eine  Spitze  einer  Scheibe  gegenüber  stellte.  Es  ent- 
ttaad  jedoch  keio  Glimmlicht,  weder  wenn  ich  die  Scheibe  mit  Seide 
bedeckte,  noch  wenn  ich  zur  Flflsaigkelty  um  sie  leitender  zn  machen, 
geringe  Mengen  einer  besser  leitenden  Flüssigkeit  gab.  Ich  mischte  der 
Flüssigkeit  nun  gewisse  pulverartige  Stoffe  bei,  weil  sich  aus  anderen 
Versuchen  ergeben  hatte,  dass  solche  durch  elektrische  Einwirkung  die 
eine  oder  die  andere  Elektrode  überziehen  Aber  auch  hier  trat  in 
dem  fraglichen  Ueberzuge  bei  Interpolirung  eines  Gegenstandes  nicht 
die  erwartete  Schattenbildung  hervor. 

1>  Müine  diesbezaglicbcn  Versuche  finden  sich  in  den  Mittheilungen  des  nator- 
wiinenschaftlicheu  VereinB  für  NenTOipommern  und  BQgen  vom  Jahre  1880  aue- 
fOhrhch  mitgethfiUu 

(Fortsetiang  folgt.) 


Digitizi 


Zar  Theorie  des  Yolta'sehen  FandamentalTersndies. 

Von 

Br,  Frans  Ezner, 

■.  4.  TmtmBtr  n  dar  UBironittt  im  Wim» 

! 
1 

(Aus  duu  Wieutir  Sitzungsberichten  vom  Herrn  Verfasser  mitgutliuilt.) 

Obgleich  der  ZnsammeiihaDg  elektrischer  ErscheinaDgeQ  mit  che- 
mischen  Processen  durch  verschiedene  Arbeiten  der  leisten  Jahrsehnte  ; 

hervorgehoben  wurde,  so  gilt  doch  bis  heuligLii  Tages  die  Volta'sche  j 
Contucttheorie  mit  ziemlicher  Allgemeinheit.  Das  mag  vielleicht  dem 
Unjstande  zuzuschreiben  sein,  dass  man  die  Elektricitiitserreguüg 
durch  Gontact  für  eine  der  bestbegrandeten  Thatsachen  halt;  es  wird 
Aufgabe  der  vorliegenden  Abhandlung  sein,  zu  zeigen,  dass  diese 
Annahme  eine  ungerechtfertigte  ist,  und  dass  der  Volta*sche  Funda- 
mentalversuch sich  durch  die  Contacttheorie  nicht,  wohl  aber  durch 
die  chemische  Theorie  erklären  lässt. 

1q  einer  früheren  Arbeit')  über  die  Ursache  der  Elektricitäts- 
entwiddung  beim  Contact  heterogener  Metalle  habe  ich  gezeigt,  dass 
zwischen  der  chemischen  Einwirkung,  welche  die  Metalle  seitens  der 
umgebenden  Luft  erfahren,  und  den  bei  Berührung  erzeugten  Potentisl- 
differenzen  auch  numerisch  eine  vollständige  Uebereinstimmung  besteht ; 
es  erübrigt  noch  auf  die  Art  der  Entstehung  dieser  Potentialdifferenz 
näher  einzugehen.  In  der  eben  genannten  Arbeit  wurde  nur  der  Fall 
betrachtet,  dass  während  der  Berührung  zweier  Metalle  die  chemische 
Einwirkung  und  somit  auch  die  Entwicklung  von  Elektricitat  fort^ 
dauert»  und  gezeigt,  dass  die  daraus  resultirende  Vertheilung  derselben 
der  Erfahrung  entspricht.   Es  kann  aber  auch  der  Fall  vorkommen, 
dass  die  Herülirung  der  beiden  Metalle  nur  eine  momentane  ist,  so 
dass  die  während  dieser  kurzen  Zeit  etwa  durch  Oxydation  erzeugte 
Elüktricität  an  Menge  viel  zu  gering  ist,  um  einen  irgend  w^ahmehm- 
baren  Effect  zu  erzielen.   Dieser  Fall  liegt  z.  B.  beim  Volta' sehen 
1)  Wiener  Aksd.  Sitsnngsbsr.  Bd.  80. 
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FandamentalTennclie  vor;  es  wird  ans  dem  Nachfolgenden  hervorgehen, 

dass  auch  in  dieser  Hinsicht  die  chemische  Theorie  die  eiiizi^^  befrie- 
digende Erklärung  gibt.  Zugleich  wird  sich  aber  ergeben,  dass  man 
mit  der  Anwendung  eines  Condensatora  —  wie  dies  eben  beim  Vo Ha- 
schen Versnche  der  Fall  ist  —  ein  nenes  Phänomen  in  den  Versuch 
einflihrt,  ein  Ph&nomen,  das  mit  der  ursprQnglichen  Frage  nadi  der 
Wirkung  des  Contactes  zweier  Metalle  (die  keinen  Gondensator  mit 
einander  bilden)  gar  nichts  zu  thun  hat. 

Es  wird  daher  gerechtfertigt  erscheinen,  wenn  ich  bei  liehandhing 
dieser  Frage  zunächst  mit  jenen  Versuchen  beginne ,  die  sich  ohne 
Anwendung  eines  Condensators  anstellen  lassen. 

Aeltere  diesbexflgliche  Versuohe  Ton  W.  Thomson  mit  einem 
ans  Zink  und  Kupfer  construirten  Ringelektrometer  stimmen  ihrer 
Natur  nach  vollkommen  mit  dem  Volta' sehen  Versuche  überein,  und 
wird  demnach  Gelegenheit  sein,  im  Anschlüsse  an  diesen  auf  dieselben 
zurückzukommen. 

Erst  seit  Einführung  des  Elektrometers  ist  man  ttberhaupt  im 
Stande,  Versuche  ther  die  Gontactelektricit&t  ohne  Anwendung  eines 
Condensators  auszuftthren.  Die  bewegliche  Nadel  eines  Quadranten- 
elektrometers hat  eine  bestimmte  Ruhelage  zufolge  eines  bestimmten 
Potentials,  das  wir  kurz  das  Potential  der  Erde  nennen  und  als 
Null  bezeichnen.  Aendert  sich  aus  irgend  einer  Ursache  das  Po- 
tential der  Nadel,  so  ändert  sich  entsprechend  die  Induction  zwischen 
ihr  und  den  geladenen  Quadranten  und  demzufolge  auch  ihre  Lage. 
Eine  jede  Aenderung  des  Potentials  der  Nadel  wird  somit  durch 
eine  Ablenkung  derselben  ersichtlieh  werden,  sofern  nur  diese 
Aenderung  eine  gewisse  Grösse  erreicht,  die  von  der  Construction  des 
Instrumentes  abhängt. 

Zu  den  nachfolgenden  Versuchen  wurde  ein  Branlj'sches 
Quadrantenelektrometer  verwendet ,  dessen  Quadrautenpaare  mit  den 
beiden  Polen  einer  Zamboni'schen  Säule  in  Verbindung  waren;  die 
Nadel  wurde  durch  eine  Lieitung  mit  den  zu  untersuchenden  Körpern 
in  Contact  gesetzt,  die  Ablesung  geschah  mittels  Feriu  ohr  und  Spiegel. 

Es  entsteht  zunächst  die  Frage,  ob  das  Elektrometer  einen  Aus- 
schlag anzeigt,  wenn  man  die  Nadel  statt  mit  der  Erde  mit  irgend 
einem  Metalle  verbindet.  Stellt  man  den  Versuch  so  an,  dass  man 
ein  Stück  Zink  oder  Magnesium  in  die  Hand  nimmt  und  damit  den 
Elektrometerdraht  b'erfdirt,  so  erhält  man  allerdings  einen  Ausschlag, 
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aber  man  flberzengt  sich  auf  den  ersten  BHck»  daas  man  es  bier  nicbt 
mit  einer  Wirkung  der  Gontactelektricität  zu  tiiun  hat,  sondern  mit 

der  Wirkung  eines  galvanischen  Elementes,  das  durch  das  MetsU 
und  die  Feuchtigkeit  der  Hand  gehildet  wird.  Wäre  der  Ausschhig 
eine  Folge  der  Cuotactwirkung,  so  müsste  er  für  Magnesium  positiv, 
für  Zink  negativ  sein,  da  das  Aluminium  der  Elektrometernadel  in 
der  Spannnngsreilie  swischen  Blagnesinm  und  Zink  steht.  Der  Ans- 
schlag  ist  aber  in  beiden  FäUen  negativ,  und  swar  f&r  Magneanm 
stärker  in  dem  Maasse,  als  dasselbe  auch  von  Wasser  starker  ange- 
griffen wird.  Dass  man  es.  hier  nicht  mit  Coiitactwirkung  zu  thun 
hat,  ersieht  man  auch  daraus,  dass  nur  durch  die  Ableitung  mit  der 
Uand  ein  Ausschlag  erzielt  wird,  nicht  aber  sobald  man  das  Zq  oder 
Mg  metallisch  mit  der  Ej^e  verbindet  oder  es  isolirt  am  Elektrometsr 
prttft.  Derartige  Versuche,  wobei  eine  Berührung  der  MetaUe  mit 
Leitern  zweiter  Ordnung  stattfindet,  fallen  somit  auch  ausser  das 
Bereich  der  vorliegenden  Untersuchung. 

Verbindet  man  die  Nadel  des  Elektrometers  mit  einer  grosse  ii 
Kupferplatte,  die  isolirt  aufgestellt  ist,  so  erfolgt  keinerlei  Ausschlag 
(desgleichen  wenn  die  Platte  aus  irgend  einem  anderen  MetaUe  besteht). 
DaiHlr  kann  man  zweierlei  Grttnde  geltend  machen:  erstens  es  findet 
durch  diese  Verbindung  des  Aluminiums  mit  Kupfer  keine  PotentiaU 
änderung  in  ersterem  statt,  oder  es  ist  dieselbe  zu  gering,  um  vom 
Kit-ktromcter  angezeigt  zu  werden.  Der  folgende  Versuch  gibt  hier- 
über Aufschi  uss. 

I.  Versuch.  —  Es  wurden  zwei  Bleche  aus  Zink  und  Kupfer, 
jedes  von  ca.  4600«*»  Oberfläche,  isolirt  aufgestellt;  verbindet  man 
daa  eine  oder  das  andere,  nachdem  es  zur  Erde  abgeleitet  war,  mit 
dem  Elektrometer,  so  erhält  man  absolut  keinen  Ausschlag. 

Es  kann  bei  ganz  frisch  gej)utzten  Zinkplatten  zuweilen  vor- 
kommen, wenigstens  wenn  sie  sehr  beträchtliche  Dimensionen  haben, 
dass  sie  am  Elektrometer  einen  kleinen  Ausschlag  geben;  das  tritt  ein, 
wenn  sie  bei  fortschreitender  Oxydation  in  der  Luft  längere  Zeit  isolirt 
gestanden;  doch  kann  man  diesen  Effect  schon  deshalb  nicht  mit  einer 
etwaigen  Gontactwirkung  verwechseln,  weil  derselbe  vollkommen  ver- 
schwindet, sobald  man  das  Zink  unmittelbar  vor  dem  Versuche  ableitet 

Es  wurde  darauf  das  Kupferblech  mit  dem  Cu-Pole  eines 
DanielFschen  Elementes  verbunden  und  dessen  Zn-Pol  zur  Erde 
geleitet    Dadurch  nimmt  daa  Kupfer  daa  Potential  1  Daniel!  an. 
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(Nach  der  Gonfaetiheorie  sogar  noch  ein  Gerin^^cres.)  Trennt  man 
nun  dsis  Kupfer  vom  Elemente  und  bringt  es  ans  Elektrometer,  so 
erhiilt  man  einen  ganz  betriiclitlicben  Ausscblag.  im  vorliegenden  Falle 
von  27  Scalentbeilen.  Wurde  das  Kupferblech  statt  mit  dem  Cu  mit 
dem  Zn  des  Daniell  verbanden,  so  ergab  sich  nachher  am  Elektro- 
meter der  Aoflsdilag  —  27  Sc.  (Die  Vorzeichen  drQcken  sngleich 
die  Art  der  beobachteten  Elektricität  ans.)  Darans  folgt  nebenbei, 
wenn  man  die  bisherige  Anschauung  und  Schreibweise  der  Coutact» 
theorie  beibehält: 

Zn  I  F  +  F I  Cu  =  —  Cu  I  F  —  F  I  Zn  — Zn  I  Cu 
oder  Zn  I  Ca  =  0, 
wenn  man  ftr  die  Flüssigkeiten  des  Elementes  einfach  den  Baoh- 
staben  F  setzt  and  die  Wechselwirkung  der  beiden  FlQssigkeiten  auf 
einander  wie  üblich  vernachlässigt.  Im  Uebrigen  zeigt  der  Versuch, 
dafjs  die  Potentialdifferenz  von  1  Daniell  zwischen  Elektrometernade] 
und  Kupferplatte  hinreicht,  um  bei  ihrer  Verbindung  einen  beträcht- 
lichen Ausschlag  benrorzurafen;  da  der  Werth  AljCu  angefilhr  Ton 
der  Grösse  eines  Daniell  ist«  so  mOsste  man  also  auch  bei  Verbindung 
der  Nadel  mit  dem  vorher  abgeleiteten  Kupfer  noch  einen  sehr  be- 
merkbaren Ausschlag  erhalten.  Da  dies  nicht  der  Fall  ist,  so  folgt 
daraus,  dass  die  Aluminiumnadel  durch  die  Verbindung  mit  dem 
Kupfer  ihr  Potential  nicht  i^ermdert  hat,  d.  h.  dass  der  Werth  AI  |  Cu 
eine  ganz  andere  Bedeutung  hat,  als  ihm  die  Contacttbeorie  zulegt: 
eine  Bedeutung,  die  aus  der  unten  folgenden  Theorie  des  Volta- 
schen Fundamentalversuches  deutlich  werden  wird.  Die  eben  bespro- 
chenen Versuche  ergeben  natürlich  genau  dasselbe  Resultat,  wenn 
man  statt  .der  Knpferplatte  die  Zinkplatte  verwendet;  ich  unterlasse 
es  daher,  die  Zahlen  dafür  anzugeben. 

Verbindet  man  die  isolirt  aufgestellten  Zn-  und  Cu-Bleche  metal- 
lisch mit  einander  und  prüft  dann  das  eine  oder  andere  am  Elektro- 
meter, so  ist  das  Resultat  absolut  Null.  Es  tritt  also  weder  eine 
Potentialftndernng  der  Nadel  ein,  wenn  man  sie  mit  einem  vorher  ab- 
geleiteten Metalle  verbindet,  noch  ändert  das  Cu  sein  Potential  durch 
die  Berührung  mit  Zn. 

Es  folgt  daraus,  dass  entweder  alle  Metalle,  ob  mit  einander  in 
Contact  oder  nicht,  dasselbe  Potential  haben,  —  welche  Auffassung 
tidi  ab  die  richtige  herausstellen  wird  —  oder  dass  einem  jeden 
Metalle,  das  ttnmal  mit  einem  anderen  oder  der  Erde  in  Berührung 
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war,  ein  bestimmtes  Potentiainivean  zukommt»  das,  wenn  das  Volta- 
sche Spannnngsgeseta  gilt,  nicht  durch  den  Contact  mit  einem  anderen 
MetaUe  alterirt  wird.  WOrde  z.  B.  dem  Zn  der  Potentialwerth  P  ent- 
sprechen, dem  Kupfer      so  wäre  Zn  |  Cu  =  P  —  p  und  bei  der  Bc- 

rülinnij^  beider  wünlo  ehen  die  Coiitactkraft  die  heidoii  Potentiale  auf 
dem  ur8prü!if,'licben  Niveau  erbalten,  so  dass  keine  Verändern nj;  ein- 
tritt. Das  Potential  der  £Iektrometemadel  könnte  somit  dnrch  keine 
Verbindung  mit  irgend  einem  Metalle  ge&ndert  werden.  Diese  Form 
mfisste  die  Contacttheorie  ohne  Zweifel  annehmen,  um  nicht  sofort 
anf  Widerspruche  m  Stessen.  Es  lässt  sich  aber  leicht  der  Nachweis 
liefern,  dass  sie  auc))  so  nicht  im  Stande  ist,  zur  Aufklärung  der 
Erscheiauogen  beizutragen. 

Wenn  ein  Metall,  z.  B.  Kupfer,  im  abgeleiteten  Zustande  das 
Potential  p,  Zink  dagegen  das  Potential  P  hat»  so  dass  der  brannte 
Ausdruck  Zn|Cn  s  P — p  wird,  so  fragt  es  sich,  welcher  Ursache 
denn  diese  Potentialdiflerenz  zwischen  Erde  und  Metall  zuzuschreiben 
ist.    Dass  die  Contacttheorie  eine  solche  Differenz  annehmen  muss, 
ist  selbstverständlich,  da  die  Erde  als  Leiter  gilt;  fraglich  ist  nur,  ob 
dieselbe  dabei  als  Leiter  erster  oder  zweiter  Ordnung  angesehen  werden 
muss,  d.  h.  als  ein  Körper,  der  dem  Spaannngzgesetce  gehorcht  oder 
nicht.  Verfolgt  man  diese  AlternatiTe  weiter,  so  gelangt  man  zu  dem 
Resultate,  dass  die  eine  wie  die  andere  Annahme  unstatthaft  ist 
Was  versteht  man  denn  eigentlich  unter  dem  Ausdrucke  ^zur  Erde 
ableiten"?    Darunter  versteht  man  in  der  Regel  die  Herstellung  einer 
metallischen  Verbindung  zwischen  dem  abzuleitenden  Körper  und  der 
Gas-  oder  Wasserleitung,  die  ihrerseits  durch  mehr  oder  minder 
grosse  Strecken  von  Gemäuer  zum  feuchten  Erdreich  fahrt.  Dass  die 
Erde  kurzweg  wie  ein  der  Spannungsreihe  angeböriger  Köi-per  wirke, 
wird  wohl  Niemand  ohne  weiteres  wahrscheinlich  finden  ;  vielmehr  ist 
es  gewiss,  dass  wenigstens  die  Fanden  der  metallischen  Ableitungen 
von  Leitern  zweiter  Oi  dnung  umgeben  sind.  Man  w&rde  also  zunächst 
erwarten,  dass  die  Erde  wie  ein  solcher  der  Spannungsreihe  nicht 
angehörender  Leiter  wirke.   Dem  ist  aber  nicht  so.   Ich  besdiräake 
mich  darauf,  folgende  zwei  Thatsachen  anzufahren.   Die  Ton  mir  be- 
nutzte Gasleitung  bestand  aus  Eisenröhren,  die  Wasserleitung  sas 
Bleiröhren.    Wurde;  nun  das  Elektrometer  einmal  durch  die  Gas-, 
dann  durch  die  Wasserleitung  mit  der  Erde  verbunden,  so  war  die 
Buhelage  in  beiden  Fällen  absolut  dieselbe,  fiezeichnet  man  die  £rd- 
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feurhtifjkeit  ilurch  F,  so  hat  man  das  Potential  der  Nadel  im  ersten 
Falle  gh'ich  F  |  Fe  -j-  Fe  |  AI,  im  zweiten  gleich  F  |  Ph  -j-  Pb  |  AI;  wenn 
nun  F  kein  der  Spannungsreihe  angehürendor  Körper  ist,  so  sind  die 
beiden  Werthe  nicht  gleich,  nnd  zwar  sollte  sich  ein  beträchtlicher 
Unterschied  ergehen.  Das  Experiment  ergibt  aber  für  diesen  den 
Werth  0.  Die  zweite  hier  anzuführende  Thatsache  ist  folgende:  Ein 
Condensator,  bestehend  aus  einer  Zink-  und  einer  Kupferplatte,  gab 
nach  directer  metallischer  Schliessung,'  am  Elektrometer  einen  Aus- 
schlag von  3;')  Scalentheilen,  und  zwar  im  Sinne  positiver  Elektrisirung, 
wenn  das  Zink  geprüft  wurde.  Nun  wurde  bei  gleicher  Plattendistanz 
wie  zuTor  das  Zink  mit  der  Wasserleitung,  das  Kupfer  mit  der  Gas- 
leitang  verbonden  und  die  dadurch  erzeugte  Ladung  des  Conden- 
sators  abermals  gemessen:  das  Zink  gab  wieder  35  Soalentheile,  also 
i;eiiau  die  gleiche  Ladung  wie  hei  directer  metallischer  Schliessung. 
Aus  dem  Umstände  aher,  dass  die  Verbindung  der  beiden  Conden- 
satorplatten  durch  ein  Stück  £rde  genau  so  wirkt  wie  eine  metallische 
Verbindung,  folgt  mit  Nothwendigkeit,  dass,  wenn  man  sich  auf  den 
Boden  der  Contacttheorie  stellt,  man  in  allen  diesbeztiglichen  Frsigen 
die  Erde  als  einen  der  Spannnngsreihe  angehörenden  Körper  zn  be- 
trachten hat.  Dieser  Satz  hat  vielleicht  weniger  innere  l^nwahrschein- 
liohkeit,  als  es  auf  den  ersten  Blick  erscheint.  Die  Enden  der  metal- 
lischen Leitungen  tauchen  allerdings  in  Wasser  (wenn  es  erlaubt  ist, 
für  die  Erdfeuchtigkeit  kurzweg  Wasser  zu  setzen),  allein  sie  führen 
aas  demselben  nicht  isolirt  heraus,  sondern  passiren  noch  eine  je 
nach  Umständen  kleinere  oder  grossere  Reihe  trockener,  mit  dem 
Erdboden  verbundener  Leiter,  wie  z.  B.  das  Gemäuer;  wenn  auch 
letzteres  gewiss  noch  an  vielen  Stellen  durch  Wasser  mit  dem  Metalle 
Terbundea  ist,  so  gentigen  doch  einige  wenige  trockene  Berührungen 
schon,  um  die  Metallleitung  auf  das  Potential  der  Erde  zu  bringen, 
oder,  nach  der  Contacttheorie,  auf  ein  für  jedes  Metall  um  eine  con- 
skante  Grösse  daTon  Terschiedenes.  Wttrde  die  Erdleitung  aus  Eisen 
z.  B.  bis  zur  Berührungsstelle  mit  Wasser  isolirt  geführt  werden,  dann 
würde  selhstverständhch  das  Potential  ihres  äusseren  Endes  auch  von 
dem  der  Erde  verschieden  sein;  ist  sie  aber  an  irgend  einem  Punkte 
ihres  Verlaufes  mit  der  Erde  in  trockener  Verbindung,  so  nimmt  sie 
eben  das  Potential  der  Erde  an,  und  ich  behaupte,  dass  eine  Zink- 
und  eine  Kupferplatte,  die  durch  irgend  welche  metallische  Leitungen 
(ohne  Einachaltang  eines  Elektroljten)  mit  irgend  zwei  Punkten  der 
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Erde  verbanden  sind,  sich  anch  auf  demselben  PotentialniTeaa  be- 
finden (vorausgesetzt  natOrlicb,  dass  die  Erde  an  allen  Punkten  das- 
selbe Potential  hat). 

Die  Cont.K  tthoorotikor  dagegen  sind,  wie  wir  eben  gesehen  haben, 
zu  der  Aanahmc  gezwungen,  das»  in  diesem  Falle  das  Ziok  und  das 
Kupfer  eine  Potentialdififerenz  gleich  Zn  |  Cu  haben ,  d.  h.  dass  die 
Erde  wie  ein  Körper  der  Spannungsreihe  wirkt  Ohne  diese  Annahme 
wäre  die  oben  angefahrte  Thatsache  vom  Standpunkte  der  Gontact- ' 
theorie  aus  ganz  nnerUftrbar:  die  Thatsache,  dass  ein  Zink-Kupfer^ 
Condensator  sich  voll  ladet  ,  wenn  man  beide  i'latteu  mit  verschie- 
deneu Punkten  der  Erde  verbindet. 

Nachdem  der  Betriff  des  Ableitens  zur  Erde  so  weit  klar  gelegt 
isty  kann  ich  an  die  Mittheilung  der  weiteren  Versuche  gehen,  die 
fkbrigens  auch  zeigen  werden,  dass  die  Contacttheorie  auf  unlösbare 
Widersprflche  stösst,  mag  sie  die  Erde  als  einen  Leiter  erster  oder 
zweiter  Ordnung  ansetzen. 

II.  Versuch.  —  Jene  Operation,  die  man  kurz  das  Graduiren 
eines  Elektrometers  nennt,  hätte  längst  auf  die  Unhaltbarkeit  der  bis- 
herigen Ansicht  aufmerksam  machen  sollen.    Es  lasst  sich  in  der 
That  schwer  einsehen,  wieso  man,  wenn  es  eine  Gontactelektridtit 
gibt,  das  Elektrometer  in  der  üblichen  Weise  zu  Messungen  ver- 
wenden kann.  Es  ist  bekannt,  dass  bei  diesen  Instrumenten  die  Aus- 
scldiige,  wenigstens  innerhalb  gewisser  Grenzen,  den  Potentialen  pro- 
portional sind,  bis  zu  welchen  die  Nadel  geladen  wird.    Ich  verband 
den  Zn-Pol  eines  Daniel!  mit  der  Erde,  den  Cu-Pol  mit  der  Elektro- 
metemadel;  der  Ausschlag  betrog  in  zwei  Messungen  24,7  und 
24,5  Sc.,  im  Mittel  also  24,6  Sc.    Ein  zweites  Daniell'sches  Element 
in  gleicher  Weise  gei)rnft  gab  24,5  und  24,5,  im  Mittel  somit  24,5  Sc 
Bei<le    IJeobachtungen   zusammen   ergaben   demnach   für   1  Daniell 
24,55  Sc.    Nun  wurden  beide  Elemente  hinter  einander  verbunden 
und  der  Ausschlag  beobachtet;  er  war  49,1  und  48,9,  im  Mittel  49,0 Sc, 
das  ist  das  Doppelte  des  Effectes  eines  einzelneD  ElementesL  Be- 
zeichnen wir  den  letzteren  mit  A,  so  gibt  die  Contacttheorie  folgende 
Gleichungen ,  worin  E  fflr  die  Erde  und  F  für  die  Flflssigkeiten  dsi 
Elementes  gesetzt  sind.    Es  ist 

E  I  Zn  +  Zn  I  F  +  F  I  Cu  +  Cu  I  AI  =  il 

und 

E  I  Zu  -f  Zn  F  +  F  |  Cu  +  Cu  j  Zn  +  Zn  |  F  +  F  |  Cu  +  Cu  |  AI »  2ii 
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oder  Cu  |Zn  :=i£{Zn4-Cu|  AI  (1 

oder  £  I  Zn  +  Zn  I  Ca  +  Ca  I  AI  =  0 

oder  E  I  Zn  -f  Zn  I  AI  =  0.  (2 

Diese  Gleichung  würde  olfenbar  auch  noch  bestehen,  wenn  die 
Nadel  dos  Elektrometers  aus  irgend  einem  anderen  Metalle  gemacht 
wäre  ab  Aluminium,  denn  anch  ein  solches  Instrument  würde  caeteris 
pariboB  für  das  doppelte  Potential  den  doppelten  Ausschlag  gehen. 
Es  wOrde  also  nehen  der  Gleichung 

E I  Zn  +  Zn  I  AI  =  0 

auch  noch  i&r  ein  Instrument,  dessen  Nadel  z.  B.  aus  Kupfer  bestünde, 
die  Gleichung  geltem 

£  I  Zn  +  Zn  I  AI  =  0, 

was  nur  möglich  ist,  wenn  die  einzelnen  Werthe  gleich  0  sind. 

Da  übrigens  die  Contacttheorie,  wie  oben  gezeigt  wurde,  die  Pli  dc 
als  einen  Köi'per  der  Spannungsreihe  betrachten  muss,  so  folgt  aus  2 
auch  £  AI  =  0,  und  wenn  die  Spannung  zwischen  Erde  und  Alu- 
mininm  Null  ist»  dann  ist  sie  es  offenbar  auch  für  jedes  andere  Metall, 
z.  B.  filr  Zink;  dann  folgt  aus  1  aher,  dass  Cu  |  Zn  —  Cu  |  AI  ist^  mit 
anderen  Worten,  dass  es  eine  Contactelektrioitat  nicht  gibt 

Es  wird  in  einer  folgenden  Publicatiou  Gelegenheit  sein  zu 
«eigen ,  dass  in  einer  Reihe  von  Leitern  wie  z.  B.  E  |  Zn  |  F  |  Cu  |  AI 
das  Potential niveau  nur  an  einer  Stelle  unstetig  ist,  nämlich  an  der 
Berührungsfläche  von  Zn  und  Flüssigkeit  —  eben  dort,  wo  der 
chemische  Process  sich  abspielt  —  und  dass  denmach  an  Stelle  der 
obigen  ton  der  Contacttheorie  geforderten  Gleichungen  die  folgenden 
treten;  Zn  |  F  =  A  und  Zn  |  F -f  Zn  |  F  =  2.1, 

was  eben  mit  der  Erfahrung  im  £inklange  steht. 

Zur  weiteren  Prüfung  der  Contacttheorie  wurden  folgende  Versuche 
ansgefohrt. 

in.  Versuch.  —  Eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  bildeten 
in  bestimmter  und  während  des  ganzen  Versuches  constanter  Distanz 
von  einander  einen  Luftcondensator.  Es  wurde  die  Elektrometernadel 
mit  dem  Kupfer  Terbunden,  dieses  zur  Erde  geleitet  und  gleich- 
nit^g  der  Condensator  in  sich  metallisch  geschlossen.  Dadurch  ist 
derselbe  geladen,  aUein  die  Ladungen  beider  Platten  smd  gebunden, 
so  lange  deren  Distanz  nnyerändert  bleibt  Wird  daher  die  Conden- 
satorsschliessung  und  die  Erdleitung  unterbrochen,  so  dass  das  Zink 


Digitized  by  Google 


436  Zur  Theorie  des  Volta'achen  FtindameatalTennehes. 

isolirt  ttnd  das  Kupfer  mit  dem  Elektrometer  Terbuoden  ist,  so  erfolgt 
kein  Ausschlag,  da  das  Enpfisr  das  Potential  Null  hat.  Gleicherweise 

bleibt  das  Elektrometer  in  Ruhe,  wenn  man  die  Zinkplatte  ableitet. 
Da  die  Contacttheorie  zwisclion  dem  Zu  und  Cu  des  Condensators 
das  Besteben  einer  Poteutialdifferenz  annimmt,  so  sollte  man  in  diesem 
Falle  einen  Ausschlag  erwarten,  entsprechend  Zn  |  Cu,  da  durch  das 
Ableiten  das  Potential  des  Zn  von  dem  Werthe  Zn  |  Cu  auf  Null  ge- 
bracht und  gleichzeitig  das  Potentialniveau  der  Kupferplatte  ent- 
sprechend geändert  wird.  Da  dies  nicht  eintritt,  so  mnss  man  ent- 
weder nach  der  Contacttheorie  die  Erde  als  einen  Korper  der 
Spannungsreihe  ansehen,  oder  nach  der  cheraisrhen  Theorie  anneluneti, 
dass  die  Metalle  des  Condensators  bei  directer  Schliessung  sich  auf 
demselben  Potentiale  befinden.  So  viel  ist  gewiss:  so  lange  die  beiden 
Platten  sich  in  unveränderter  Lage  befinden,  herrscht  swischen  ihnen 
eine  constante  PotentialdifiTerenz  (nach  der  Contacttheorie  =  Cu  |  Zn, 
nach  der  chemischen  Theorie  =  0)  und  jede  Aenderung  des  Poteatials 
der  Zinkplatte  niuss  sich  durch  einen  Ausschlag  des  mit  der  Kupfer- 
platte verbundenen  KU  ktrometei-s  kund  geben. 

Es  wurde  nun  der  Kupferpol  eines  DanieU'schen  Elementes 
zur  Erde  geleitet  und  dessen  Zink  mit  der,  übrigens  isolirten,  Zink- 
platte des  Condensators  verbunden.  Dadurch  ändert  sich  das  Potential 
des  letzteren  und  somit  auch  das  der  Kupferplatte;  das  Elektrometer 
zeigt  in  F(diie  dessen  einen  Ausschlag  von  —  2ü  Sc.  Nun  wurde  das 
Element  entfernt  und  der  Condensator  wieder  wie  anfangs  herge- 
richtet, d.  h.  ohne  an  der  Plattendistanz  etwas  zu  ändern  durch 
directe  Schliessung,  unter  gleichzeitiger  Ableitung,  geladen.  Es  wurde 
jetzt  die  Zinkplatte  mit  dem  Elektrometer  verbunden;  die  Ruhelage 
ist  natürlich  genau  dieselbe  wie  bei  Verbindung  mit  Cu.  Wjihrend 
nun  wieder  der  Cu-Pol  des  Daniell  zur  Erde  geleitet  war,  winde 
sein  Zn-Pol  mit  dem  Cu  des  C()ntlriis;itor8  verbunden:  das  Elektro- 
meter gab  —  20  Sc.  Da  die  Ausschlüge  in  beiden  Fällen  gleich,  so 
waren  es  auch  die  Potentialänderungen,  und  man  erhält  somit  nach 
der  Contacttheorie,  wenn  wir  den  Ausschlag  mit  A  bezeichnen: 

E|C  +  ClF-fF|Zn  =  .l 

und  aus  der  zweiten  Beobachtung 

E  ;  C  4-  C  i  F  +  V  i  Zn  -f  Zn  i  Cu  =  ^ 
oder  Zn  I  Cu  =  0. 
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Dass  das  Elektrometer  ciamal  mit  Zn  imd  einmal  mit  Ca  ia 
Cootaci  ist,  aadert  an  der  Sache  nichts»  da  es  thatsaßhlich  vollkommen 
gleicbgfiltig  ist,  ob  man  nach  der  Ladung  des  Condensators  das  Zn 
ableitet  und  das  Ca  prüft  oder  umgekehrt:  in  beiden  Fällen  ist  der 
Effect  Null. 

IV.  Versuch.  —  Mit  doinsolben  Coiulonsator  wunle  in  ganz 
gleicher  Weise  noch  der  folgende  Versuch  gemacht.  Leitet  man  das 
Cu  des  Dauiell'schen  Elemeutes  zur  Erde  und  das  Zu  zum  Zn  des 
Condensators  (der  wie  im  Torhergehenden  Versuche  geladen  wurde), 
so  gibt  das  mit  dem  Gn  desselben  verbundene  Elektrometer  einen 
Ausschlag  Ton  — 20,1  Sc.  Wird  dagegen  der  Zn-Pol  mit  der  Erde 
verbunden  und  der  Cu-Pul  mit  der  Cu-Platte  des  Condensators,  so 
gibt  das  jetzt  mit  der  Zn-Platte  verbundene  Elektrometer  den  Aus- 
schlag -f  20  Sc.  Die  beiden  Ausschläge  sind  an  Grösse  merklich 
gleich.   Daraus  folgert  die  Contacttheone: 

E|Cu-f  Cu|P  +  F|Zn  =  — ^ 
und  E  I  Zu  -f  Zn  i  F  4-  F  I  Cu  =  +  A, 

Aus  der  Verbindung  beider  Gleichungen  folgt: 

E  I  Cu  -{-  E  I  Zn  =  0. 

Diese  Gleichung  kann  nur  bestehen,  wenn  die  Erde  in  der 
Spannungareihe  genau  in  der  Mitte  zwischen  Kupfer  und  Zink  steht» 
oder  wenn  die  Werthe  E|Cu  und  E|Zn  einzeln  gleich  Kuli  sind; 
ich  glaube  das  Letztere. 

V.  Versuch.  —  Zu  ^;;ui/-  analogen  Resultaten  j,'elan.u;t  man  auch 
ohne  Anwendung  des  Zink-Kupfer-Condensutors,  wenn  man  die  In- 
duction  untersucht,  die  zwischen  zwei  gleichartigen  Metallplatten  auf- 
tritt, sobald  die  eine  mit  dem  Pole  des  Daniell  scheu  Elementes, 
die  andere  mit  dem  Elektrometer  in  Verbindung  gesetzt  wird.  Zu 
diesem  Zwecke  verwendete  ich  zunächst  einen  Condensator,  bestehend 
ans  zwei  gleichen  Zinkplatten,  von  einander  durch  Luft  getrennt. 
Die  eine  Platte  wurde  mit  dem  Elektionieter  verbuiiden,  die  andere 
mit  dei'  Erde;  das  Elektrometer  ändert  aatürlidi  seineu  Stand  iiioht 
(yorausgesetzt,  dass  vorher  beide  Platten  unelektrisch  waren).  Nun 
wurde  letzteres  in  seiner  Verbindung  belassen,  die  zweite  Conden- 
satorplatte  aber  mit  dem  Cn-Pole  des  Daniell  verbunden  und  dessen 
Zn-Pol  zur  Erde  geleitet.  Das  Elektrometer  zeigte  einen  Ausschlag 
vou  4"  1Ö,0  Sc.    Wurde  aber  das  Dauieirsche  Element  umgekeiirt, 
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sein  Cu  mit  der  Erde  und  sein  Zu  mit  der  Ziukplatte  verbunden,  so 
ergab  sich  ein  Ausscbhig  gleich  —  1H,2  Sc,  also  aa  Grösse  merklich 
derselbe.   Aus  beidea  Beobachtungea  folgt: 

£  I  Zn  +  Zd  I  F  +  F|  Cu  +  Cu  I  Zd  +^ 

und  E  I  Cu  +  Cu  I  F  +  F  1  Zu  =  —  ^. 

Somit  F|Zii-|-£|Cu4-Ctt|Zn  ~  0.  (1 

An  Stelle  des  Condensators  aus  Zink  wurde  nun  ein  solcber  aus 
zwei  gleichen  Kupferplatten  gesetzt  und  im  Uebrigen  ganz  dieselben 
Beobachtungen  angestellt.  Wurde  vom  Dauiell  der  Cu-Pol  ^ur  Krde 
und  der  Zu-Pol  zum  Condensator  geleitet,  so  war  der  Auflschlag 
=  —  29,0  Sc.  und  bei  umgekehrter  Einaohaltang  des  Elementes 
=  -|-29,2Sc.,  also  beide  Werthe  wieder  merklich  gleich.  Daraus 
folgert  die  Contacttheorie : 

E|Cu  +  Cu|F  +  F|Zn  +  ZnlCu  =  — il 

und  E I  Zn  +  Zn  I F  +  F I  Cu  =  +  ^ 

oder  E  I  Cu  +  E  I  Zn  -I-  Zu  1  Cu  =  Ü.  (2 

Aus  1  und  2  folgt  aber 

Cu  I  Zn  =  Zn  I  Cu  oder  Zn  |  Cu  =  0. 

Es  ist  natflrlich  ganz  gleichgültig,  durch  welche  Metalle  das  Cu 

und  das  Zn  jeweilig  zur  Erde  geleitet  werden;  und  da  bei  den  vor- 
stebenden  Versuchen  immer  dieselbe  Erdleitung  benutzt  wurde,  so 
folgt  daraus  auch,  dass  es  ganz  indifferent  ist»  ob  man  die  Erde  als 
einen  Leiter  der  Spannungsreihe  ansieht  oder  nicht  in  Bezug  auf  das 
Potentiali  das  ein  mit  ihr  yerbundenes  Metall  annimmt  Mögen  die 
Werthe  £  |  Ca  und  £  |  Zn  der  vorstehenden  Gleichungen  so  beschaffen 
sein,  dass  dabei  die  Erde  als  ein  Körper  der  Spannungsreihe  fungirt 
oder  nicht,  das  ist  vollkommen  gleichgültig  und  alteriii,  in  keiner 
Weise  das  Kesultat  Zn  |  Cu  =  0.   In  Wahrheit  ist  eben 

E I  Zn  =  E I  Cu  «  Zn  I  Cu  =  0. 


Wenn  im  Vorstehenden  gozeigt  wurde,  dass  an  der  Trennungs- 
flache zweier  Metalle  eine  Contactkraft  nicht  existirt,  so  bleibt  noch 
zu  erörtern,  woher  es  denn  komme,  dass  die  Existenz  einer  sokboi 
sich  einer  allgemeinen  Annahme  erfreut  Geht  man  der  Sache  saf 
den  Grand,  so  findet  sich,  dass  die  Contacttheorie  eine  Ton  Volts 
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ad  hoc  geniaclite  Hypothese  ist,  deren  Ziel  es  war,  die  beim  Vo Ita- 
seben P'undamental versuche    unzwcifeliialt  eiutreteade  Elektricitats- 
eniwicklung  zu  erU&ren,  und  seither  hat  man  sich  daran  gewohnt» 
dea  FnndamentalTersuch  umgekehrt  als  einen  Beweis  fflr  die  Existenz 
der  Contactkraft  zu  betrachten.  Da  man  vor  Anwendung  der  Elektro- 
meter nicht  im  Stande  war,  die  Existenz  kleiner  Elektricitätsmengen 
ohne  Zuhilfenahme  des  Condensators  naclizuweisen,  so  ist  es  erklärlich, 
dass  im  Laufe  der  Zeit  wirklich  dieser  Fundamentalversuch  zum  Be- 
weise erhoben  wurde.    Dass  beim  Yolta 'sehen  Versuche  Elektricitat 
eneugt  wird,  sowie  auch  eine  bestimmte  Potentialdifferenz  der  beiden 
Platten,  ist  gewiss;  es  fragt  sich  nun,  welcher  Ursache  diese  Erschei- 
niing  zuzuschreiben  ist,  wenn  nicht  der  Contactkraft.  Es  ist  bekannt, 
dass  schon  De  la  Rive  versucht  hat,  dafür  auf  (irund  der  den  Me- 
tallen anhaftenden  Feuchtigkeitsschichten  eine  Erklärung  zu  geben; 
allein  so  verdienstlich  es  gewiss  war,  auch  für  den  Fundamentalversuch 
vom  Standpunkte  der  chemischen  Theorie  aus  eine  Erklärung  zu  ver- 
suchen, 80  kann  man  diese  doch  aus  mehr  als  einem  Grunde  nicht 
SGoeptiren.    Abgesehen  von  den  ganz  berechtigten  Einwänden,  die 
von  Pfaff  u.  A.  dagegen  auf  Grund  des  Umstandes  erhoben  wurden, 
dass  der  Versuch  auch  in  vollkommen  getrockneten  Räumen  gelingt, 
existirt,  wie  mir  scheint,  noch  ein  viel  schwererer  Einwand.  Es  liesse 
sich  nämlich  die  Erklärung  De  la  liive's  wohl  vertheidigen,  sobald 
die  beiden  Platten  des  Condensators,  z.  B.  Zn  und  Cu,  in  dieselbe 
Feuchtigkeitsschichte  tauchen,  wie  dies  allerdings  der  Fall  ist,  sobald 
sie  einfach  auf  einander  gelegt  werden.    Der  Condensator  ladet  sich 
aber  auch,  wenn  beide  Platten  durch  eine  jedenfalls  nicht  leitende 
Luitschichte  getrennt  und  ausserhalb  metallisch  verbunden  sind,  und 
zwar  kann  man  auf  diese  Weise  denselben  beliebig  oft  laden,  also 
beliebige  Quantitäten  von  Elektricität  erzeugen,  obwohl  während  des 
ganzen  Processes  die  Feuchtigkeitsschichte  nur  mit  dem  Zink  in 
Berflhrung  war.    Das  wäre  aber  nicht  möglich,  denn  ein  Zink,  das 
in  eine  übrigens  isolirte  Flüssifjkeit  taucht,  ladet  sich  nur  einmal 
mit  Elektricität;  ist  diese  abgeleitet,  so  bleibt  es  unelektrisch,  und 
ladet  sich  erst  wieder,  nachdem  auch  die  Flüssigkeit  abgeleitet  wurde. 
Die  Edrklärnng  De  laKive^s  muss  demnach  schon  aus  diesem  Grunde 
ah  unhaltbar  erklärt  werden. 

Ich  will  versuchen,  im  Folgenden  eine  Theorie  des  Volta' sehen 
Fnadamentalversuches  zu  geben,  die  die  Existenz  einer  Contactkraft 
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nicbt  Torauflsetzt  and  sieb  weder  aaf  eine  neue  noch  auf  eine  un- 

begründete  Ilyputliese  stützt.  Es  ist  eine  bekannte  That^^uLhe.  dass 
alle  oxydirbaren  Metalle  sieb  in  Luft  mit  einer  Oxydscbicbte  bedecken, 
und  zwar  erfolgt  die  Bildung  dieser  Ueberzüge  mit  einer  ganz  un- 
glaublichen Geschwindigkeit,  woTon  man  sich  erst  ttberzeugt,  wenn 
man  eine  TolUcommen  blanke  Metallflacbe  herzustellen  Yersucht.  Diese 
Oxyde  sind,  wie  bekannt»  Isolatoren  und  zwar  ausgezeichnete  Isola- 
toren, so  dass  es  oft  nicbt  gelingt,  eine  Metallplatte  mittels  eines 
Drabtes  abzuleiten,  wenn  niimliob  der  Ableituiigsdrabt  die  Oxyd- 
schichte nicht  wirklich  durchbricht.  Die  Annahme,  die  nun  gemacht 
werden  soll,  ist  die,  dass  bei  Bildung  dieser  Oxyde  Elektricität  ent- 
wickelt wird:  eine  Annahme,  die  wohl  nicht  zu  gewagt  meheinen 
dürfte,  wenn  man  bedenkt,  dass  jeder  galvanische  Strom  seine  Existenz 
einer  derartigen  Oxydation  verdankt;  wenn  man  femer  bedenkt,  dass 
sich  die  Elektricitätseatwicklutig  bei  Verbrennung  eines  Metalles  ganz 
direct  am  Elektrometer  verfolgen  lässt,  und  dass  schliesslich  jeder 
Thermostrom  auf  KOsten  einer  gewissen  Wärmemenge  entsteht.  Es 
wird  also  wohl  die  Annahme  gestattet  sein,  dass  bei  der  Oxydation 
eines  Metalles  die  verschwundene  potentielle  (chemische)  Energie  sich 
in  zweifacher  Weise  äussert:  erstens  in  der  Erzeugung  einer  gewissen 
Wärmemenge  und  zweitens  in  der  Erzeugung  gleicher  Mengen  posi- 
tiver und  negativer  Elektricität,  welch'  letztere  bei  ihrer  Wieder- 
vei'eiuigung  genau  so  viel  Wärme  entwickeln  würden,  dass  sich 
zusammen  mit  der  primär  entwickelten  das  Aequivalent  ftir  die  ver- 
lorene chemische  Energie  ergibt.  In  weldier  Weise  sich  die  Theilung 
der  chemischen  Energie  in  Wärme  und  Elektricität  vollzieht,  hängt 
natürlich  ganz  von  den  Versuchsbedingungen  ab;  es  wird  in  einer 
audc-roH  Pu})licati()n  Gelegenheit  sein^  auf  diesen  gewiss  interessauteu 
Punkt  zurückzukommen. 

Wir  sehen,  dass  im  galvanischen  Elemente  die  bei  der  Oxydation 
des  Zinkes  erzeugte  negative  Elektricität  ins  Zink,  die  positive  ins 
Oxyd  und  mit  diesem  in  die  Losung  übergeht  Analog  werden  wir 
auch  bei  trockener  Oxydation  annehmen  mflssen,  dass  das  Metall 
negativ ,  das  Oxyd  positiv  elektrisch  wird.  In  einer  Beziehung  be- 
steht aber  ein  Unterschied:  im  Elemente  hat  man  es  beiderseits 
mit  Leitern  der  Elektricität  zu  thun,  hier  aber  mit  einer  Combiuatiou 
aus  einem  Leiter  und  einem  Isolator,  ein  Unterschied,  der  vod 
Wichtigkeit  ist. 
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Es  ist  l)ekannt,  tlass  dio  cloktromotorischon  Iviiilte  zweier  Kiemente 
sich  verbalten  wie  die  Wärmevs  eithe  der  respeetiveu  clieiiiisclieii  Pro- 
cesse,  wenn  uiaa  dieselben  auf  gleiche  Aequivalente  bezieht.  Dieser 
SaU,  der  offenbar  ftuch  auf  unseren  Fall  Anwendung  hat,  wurde  bis- 
her in  allen  Fällen  experimentell  bestätigt  gefunden,  aber  bewiesen 
(tou  W.  Thomson)  nur  insofern,  als  gezeigt  wurde,  dass  er  mit 
dem  Principe  von  der  Erhaltung  der  Kraft  in  Einklang  steht.  Es 
liisst  sich  aber  leicht  zeigen,  dass  man,  die  Contacttheorie  ganz  bei- 
seite lassend,  ohne  weiteres  zu  diesem  Satze  gelangt.  Denken  wir 
ODS  Yon  zwei  verschiedenen  Metallen  die  chemisch  äquivalenten  Mengen 
M  und  M  der  Oiqrdation  unterworfen;  dem  ersten  Metalle  entspreche 
die  Verbrennungswärme  q,  dem  zweiten  Q.  Die  von  den  beiden  Massen 
m  und  M  bei  ihrer  Verbrennung  gelieferten  Wärmemengen  stünden 
demnach  im  Verhältnisse  von  7  :  Q,  wenn  alle  chemische  Energie  sieh 
in  Wärme  verwaudelt.  Wird  dagegen  die  ganzo  chemische  Energie 
in  Elektricität  verwandelt,  so  resultiren  daraus  zwei  gleiche  Mengen; 
denn  zwei  beliebig  construirte  galvanische  Elemente  Uefern  gleiche 
Eletoicitätsmengen  in  jenen  Zeiten,  in  welchen  chemisch  äquivalente 
Mengen  des  angegrifFenen  Metalles  verbraucht  werden.  Es  folgt  dies 
auch  aus  dem  elektiolytischen  Gesetze  Faraday's.  welches  beweist, 
dass  eben  jene  Mengen  chemisch  äquivalent  sind,  die  gleiche  Quanti- 
täten von  Elektricität  mit  sich  fuhren.  Wenn  demnach  aus  der  Ver- 
brennung der  beiden  Metallmassen  m  und  M  gleiche  Elektricitätsmengen 
resultiren,  so  kann  denselben  unmöglich  ein  gleiches  Poteutialniveau 
entsprechen.  (Wir  denken  uns  der  Einfachheit  wegen  den  negativen 
Pol  zur  Erde  geleitet,  so  dass  alle  Potentialwerthe  positiv  sind.)  Denn 
OS  ist  klar,  dass  durch  das  Abtliessen  dii'ser  Elektricitätsmengen  zur 
Erde  genau  dieselben  Arbeiten  gewonnen  werden  müssen  wie  bei 
directer  Yerbrenjiung  von  m  und  3f.  Fliesst  aber  die  Elektricität 
(z.  B.  durch  einen  Draht)  zur  Erde,  so  wird  bekanntlich  eine  Wärme- 
menge erzeugt»  die  propo]*tional  dem  Producte  J '  E  ist,  worin  J  eine 
der  Elektricitätsmenge  proportionale  Grösse  und  E  das  Potential  der 
abHiessenden  Elektricität  bedeutet.  Den  beiden  erzeugten  Ek'ktricitäts- 
mengen  werden  somit  die  Producte  J  e  und  J  •  J'^  entsprechen,  da 
ihre  Quantitäten  zwar  gleich  sind,  nicht  aber  ihre  Potentiale.  Hei 
ihrem  AbÜiessen  zur  Erde  leisten  sie  zwei  Arbeiten  a  und  A,  für 

welche  somit  die  Beziehung  gilt:  -j- =  ^         Und   da   nach  dem 
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Obigen  diese  ArbeitiMi  a  und  A  in  domselbfn  Verluiltiiissc  zu  einander 
stehen  müssen  wie  die  bei  directer  Verbrennung  von  m  und  M  er- 
haltenen Wärmemengen,  letztere  aber  sich  verhalten  wie  q  und  Q 
(die  VerbrennuogBW&rmen),  so  folgt  daraas: 


d.  Ii.  es  Virhalten  sich  die  erzeugten  Potentiale  wie  die  Verbren- 
nungswiirmen.  — 

Wir  kehren  nun  ^ur  Betrachtung  des  elektrischen  Zustandes  eines 
oxydirten  Metalles  zurttcL  Denken  wir  uns  das  Metall  etwa  tod  der 
Form  einer  Condensatorplatte,  und  ziehen  wir  nur  die  Wirkung  jener 
Oxydation  in  Betracht,  die  an  der  Condensatorfläche  auftritt  Dem 
Metalle  entspneht  eine  bestimmte  Vcrbronnun}?swärrae;  oxydirt  es  sich 
in  isolirtem  Zustande,  so  erhält  dadurch  die  Oxydschichte  eine  £lek- 
tricitätsladung  von  der  Spannung  4~  Metall  eine  solche  rom 

Potentiale  — £,  vorausgesetzt,  dass  die  Potentialdifferenz  2£  der 
Verbrennungswärme  entspricht  Ist  das  Oxyd  ein  Tollkommener  Iso- 
lator, so  haftet  die  Elektricität  fest  an  demselben  und  es  ist  weder 
eine  Neuvertheilung   noch   eine  Ableitung   derselben   möglich.  Die 
negative  Elektricität  des  Metalles  wird,  wenigstens  zum  grossen  Theil. 
an  der  Trennungsfläche  gebunden,  zum  Theil  über  das  ganze  Matall 
verbreitet  sein.    Da  solcherweise  eine  elektrische  Doppelschichte  von 
gleichem  und  entgegengesetztem  «Potentiale  entsteht,  so  würde  dis 
Wirkung  nach  aussen  verschwinden,  wenigstens  auf  Leiter,  die  sidi 
in  8^  grosser  Entfernung  befinden,   dass  dagegen  die  Distanz  der 
beiden  Schichten  verschwindet.   Wird  aber  das  Metall  leitend  mit  der 
Erde   verbunden,   so  nimmt  es  das  Potential  Null  an,  wenngleich 
seine  negative  Ladung  nach  "-^'^'^  vor  zum  grössten  Theil  gebunden 
bleibt   Auf  einen  in  der  Nähe  befindlichen  Leiter  wird  das  System 
aber  jetzt  wirken  wie  eine  Metallplatte  vom  Potentiale     M.  Ist  der 
Oxydationsprocess  einmal  vollendet  —  und  das  ist  bei  allen  Veraoeheu, 
die  man  nicht  mit  spocieller  Hinsicht  auf  diesen  Punkt  anstellt,  der 
Fall  —  und  war  die  Platte  schon  einmal  zur  Erde  geleitet,  so  bleibt 
der  eben  beschriebene  elektrische  Zustand  stationär,  so  lange  miin 
nicht  das  Metall  auf  ein  anderes  Potentialniveau  bringt   Die  Dichte 
der  Elektricität  auf  und  in  der  Ozydschichte  ändert  sich  aber  in 
keinem  Fall,  da  diese  als  vollkommener  Isolator  gilt 


J  e 
JE 


,  =  %  oder  weiter      =  1  , 
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Betrachten  wir  nun  den  Fall,  dass  man  einer  oxydirtea  und 
isolirten  Zinkacheibe  eine  isolirte  Piaünscbeibe  näbert.  Beide  Platten 
Mllen  Torher  zur  Erde  abgeleitet  geiwesen  sein.  Das  Platin  (das  bier 
ils  ToUkommen  reines  Metall^  obne  Ozydscbicbte,  angeaeben  wird)  erhält 
dorcb  diese  Annäherung  und  die  dabei  eintretende  Induction  ein 
positives  Potential,  das  Zink  ein  negatives,  denn  es  wird  im  Platin 
—  El.  gebunden  und  -^-Ei,  frei;  im  Zink  dagegen  wird  ein  gleicher 
Betrag  der  vorher  Yon  der  positiven  Oxydschiebte  gebundenen  — £1. 
frei  Verbindet  man  beide  Metalle  durch  einen  Draht,  so  gleichen 
sich  diese  freien  Elektricitäten  aus  und  beide  Platten  sind  wieder  auf 
dem  Potentiale  Null.  Während  der  Gondensator  geschlossen  ist,  er- 
leidet das  Potential  somit  nur  an  der  Grenze  von  Zu  und  ZnO  eine 
Aenderung,  die  beiden  Metalle  aber  betinden  sich  auf  dem  Potential 
der  Erde,  und  eben  deshalb  ist  es  gleichgültig,  ob  der  Schliessunga- 
draht  iaolirt  oder  abgeleitet  ist  Unterbricht  man  nun  die  Schliessung 
und  entfernt  beide  Platten  Ton  einander,  so  enthält  das  Platin  eine 
Ladung  freier  — El.  Das  Zink  dagegen  enthält  weniger  — £1.  als 
im  neutralen  Zustande  von  der  Oxydschichte  gebunden  wird  und 
erscheint  daher  in  gleichem  Grade  positiv  wie  das  Fiatin  negativ. 
Dieses  Phänomen  rein  statischer  Induction  ist  es,  mit  dem  man  es 
im  Yol tauschen  Fundamentalversucbe  zu  thun  bat 

Es  ist  selbstrerständlich,  dass  die  Arbeitsmenge,  welche  durch 
die  erentuelle  Ausgleichung  der  so  gewonnenen  -|~  —  '«prä- 
sentirt  wird,  genau  gleich  und  entgegengesetzt  ist  der  bei  der  Trennung 
der  Condensatorplatten  entgegen  der  elektrischen  Anziehung  geleisteten 
Arbeit  Dass  ferner,  dem  vorstehenden  Beispiele  gemäss,  bei  An- 
wendung von  Zink  oder  irgend  einem  oxydirbaren  Metall  und  Platin 
entena  positir  und  letsteres  negatly  wird,  ist  bekannt  Man  ersieht 
weiter  aus  obiger  Deduction,  dass,  wenn  die  Verbrennungswärme  des 
betreffenden  Metalles  einer  Potentialdifferenz  von  2E  äquivalent  ist, 
die  Ladung  des  Condensators  einer  Potentialdifferenz  der  beiden  Platten 
=  E  entspricht.  Dass  letzteres  in  Wirklichkeit  zutrifft,  habe  ich  für 
eiue  lieihe  von  Metallen  in  der  eingangs  erwähnten  Untersuchung 
gesagt 

Bestehen  beide  Platten  aus  oxydirbaren  Metallen,  so  dass  dem 
einen  Oxyde  das  Potential  dem  anderen  e  zukommt,  so  entspricht 
die  Ladung  des  Condensators  der  Differenz  E — e.  Haben  die  Oxyde 
der  Metalle  Mi,  M^,       die  Potentiale  £i,  is',,  E^,  so  ist  die  Ladung 
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lies  Coiidcusators  J/,  J/.  p^ciiiessen  durch  Ei  —  E.,  die  von  Ms 
unter  übrigens  gleichen  Umständen  durch  Ji,  —  Ei  und  die  von  J/, 
durch  Et  —  Iq  diesem  Sinne  gilt  also  wohl  das  Vol tausche 
Spaonungsgesetz;  aber  man  sieht  leicht,  dass  das  nur  eine  änsserliche 
Uebereinstimmung  ist,  die  das  Wesen  der  Sache  nicht  berührt 

Es  wäre  nun  Sache  des  Experimentes,  zu  zeigen,  dass  der  Funda- 
mentiilvcrsuch  ein  reines  Inductionsphiinoinen  ist.  Zunächst  wäre  der 
Beweis  zu  liefern,  dass.  um  beim  früheren  Beispiele  zu  bleiben,  schon 
bei  der  Annäherung  des  Platins  an  das  Zink  eine  Neuvertheilung  der 
Elektricität  in  ersterem  auftritt,  also  noch  bevor  der  Contact  ge- 
schlossen wird.  Zu  dem  Zwecke  wurde  folgender  Versuch  gemacht 

VT.  Versuch.  —  Eine  isolirte  Zinkplatte  war  in  horizontaler 
Lage  fix  aufgestellt;  ihr  konnte  von  oben  eine  gleiche  Kupferplatte 
beliebig  genäheil  werden  (das  Cu  vertritt  also  hier  die  Stelle  des  Pt 
in  obigem  Beispiele,  da  es  weniger  oxydirbar  ist  als  Zn.)  Beide 
Platten  wurden  Tor  dem  Versuch  abgeleitet  Nun  wurde  die  Cu-Platle 
der  Zn-Platte  genähert  und  mit  dem  Elektrometer  verbunden;  dieses 
gab'  -f-  9  Sc.  Ausschlag,  entsprechend  der  im  Gu  frei  gewordenen 
l>()sitiven  Elektricität  Darauf  wurde  das  Elektrometer  sowie  die 
Cu-Platte  ah^i  leitet  und  letztere  wieder  vom  Zn  entfernt.  Jetzt  gab 
das  Cu  am  ülektrometer  —  9  Sc.  Ausschlag,  entsprechend  der  nun 
frei  gewordenen,  froher  gebundenen  Elektricität  Es  ist  somit  die 
Elektridtätserregung  durch  Induction  zwischen  Zn  und  Gu  iweifellos. 
Das  Zn  gab  nach  dem  Versuche  natQrlich  die  Ladung  Null,  da  es 
während  der  ganzen  Zeit  isolirt  war.  Da  diese  Versuche  sehr  leicht 
und  ohne  besondere  Hilfsmittel  auszuführen  sind,  so  kann  ich  weitere 
Zahlenangaben  wohl  unterlassen.  • 

Es  ist  interessant  zu  sehen,  wie  man  einen  solchen  Condensator 
lediglich  durch  Induction  bis  zu  seinem  vollen  Werthe  laden  kaon, 
wobei  ich  unter  letzterem  jene  Ladung  verstehe,  die  derselbe  bei 
directer  metallischer  Schliessung  annimmt. 

Wir  halH'ii  gesehen,  wie  bei  der  Annäheruiit;  von  Platin  an  Zink  — 
um  wieder  au.  dem  einfacheren  Beispiele  zurückzukehren  —  in  ersterem 
—  £1.  gebunden,  -|-  £1.  frei  wird.  Es  ist  klar,  dass  die  Menge  der 
gebundenen  —  El.  (die  ja  als  schliesslicher  Effect  beobachtet  wird) 
sehr  wesentlich  davon  bedingt  ist,  ob  der  freien  +  Pktins 
und  der  freien  —  El.  des  Zinkes  Abfluss  gewährt  wird  oder  nicht 
Wären  die  beiden  l'latten  ausserordentlich  dick,  so  dass  diese  freien 
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Elektricitäten  sich  sehr  weit  vom  Orte  der  Iiuluction  entfernen 
krinnten,  so  würde  die  Oxjdschichte  im  Platin  so  viel  negative  Elek- 
tricität  binden,  als  de  bei  der  gegebenen  Entfernung  der  Platten 
flberiiaupt  zn  binden  vermag.  Sind  aber  die  Platten  verbfiltnismfissig 
dflnn,  80  werden  die  schon  yorhandenen  freien  Elektricitäten  auf 
ibneo  das  Induciren  noch  weiterer  Mengen  verbindem.  Dem  kann 
man  auf  zweierlei  Weise  abhelfen.  EntwcMler  man  v<M'l)in<let  die 
Platten  metallisch,  so  dass  die  freien  Elektricitäten  sich  annuliren, 
oder  man  leitet  beide  Platten  zur  Erde;  in  jedem  Falle  ist  der  Con- 
densator  yoU  geladen.  Wählt  man  den  zweiten  Weg,  so  ist  es  ganz 
gleichgültig,  welcher  Art  die  Erdleitungen  sind,  die  benutzt  werden; 
die  Erde  wirkt  einfach  als  unendlich  grosses  Reservoir. 

Dass  hierbei  der  Contact  keine  irgend  wesentliche  Rollo  sjiiolt, 
davon  überzeugt  man  sich  folgendermassen.  Gesetzt,  die  beiden 
Platten  seien  einander  bis  auf  eine  bestimmte  Distanz  isolirt  genähert; 
dsnn  hat  das  Zn  freie  —  £1.,  das  Pt  freie  -f*  ^*  Leitet  man  nun 
das  Zn  zur  Erde,  so  dass  dessen  freie  — El.  verschwindet,  so  kann 
daftr  im  Pt  offenbar  eine  kleine  Menge  — El.  neu  gebunden  und 
ebenso  viel  -f-  El.  neu  frei  werden.  Isolirt  man  nun  das  Zn  wieder 
und  leitet  dafür  das  Pt  ab,  so  verschwindet  dessen  freie  -j~  y 
es  ist  klar,  dass  in  Folge  dessen  im  Zn  abermals  eine  kleine  Partie 
—  El.  frei  wird.  Nun  kann  man  wieder  das  Zn  ableiten  u.  s.  f. 
Durch  diese  successiven  Inductionen  nähert  sich  die  Ladung  asymp- 
'  totisch  dem  Tollen  Werthe,  ohne  dass  je  beide  Metalle  gleichzeitig 
abgeleitet  wären.  In  dieser  Form  wirkt  der  Volt a' sehe  Condensator 
einfach  als  Influenzmaschine.  Der  folgende  Versuch  mag  als  Dlustration 
des  eben  Gesagten  dienen. 

yn.  Versuch.  —  Die  Kupferplatte  eines  Zn-Gu-Condensators 
konnte  jedesmal  der  Zinkplatte  bis  auf  dieselbe  Distanz  genähert 
werden;  die  isolirende  Substanz  des  Gondensators  war  ausschliesslich 
Luft.  Es  wurde  am  Elektrometer  die  im  Cu  gebundene  —  El.  l)eob- 
achtet,  nachdem  das  Cu  dem  Zn  genähert,  abgeleitet  und  wieder 
gehoben  war,  oder  nachdem  alternireod  das  Cu,  Zn  und  wieder  das 
Ott  abgeleitet  wurde.  Ersterer  Process  ist  im  Nachfolgenden  mit 
einmaligem,  letzterer  mit  zweimaligem  Ableiten  bezeichnet;  bei  drei- 
maliger Ableitung  wurde  alternirend  das  Cu,  Zn,  Cu,  Zn,  Cu  mit  der 
Erde  verbunden  u.  s.  f.  Da  es  hier  nicht  auf  eine  genaue  Messung 
ankommt,  sondern  es  sich  bloss  um  das  allmähliche  Anwachsen  der 
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Ladung  handelt,  so  sind  für  das  Elektrometer  emfusli  die  halben 

ersten  Ausschläge  augegeben. 

Ableitangen  Anaschlsg  Ableitnngen  Ausschlag 

1  =  —   6,0  n    =ss  32^ 

2  =   —  11,0  10    =   —  33,5 

3  —  liV)  12  —  .'5r..O 

4  =    —  18,5  15    --=    —  4U,Ü 

5  =   —  24.5  20   B   —  42,0 

6  s  —  37,5  25   :«  —  4S,0 

7  »  —29,5  ao  r=  —42,0 

8  _  31,0 

Bei  director  metallischer  Schliessung  ergab  der  Coiulensator  den 
Ausschlag  = — 42,0.  Es  hatte  sich  derselbe  somit  durch  zwanzig- 
maliges  alternirendes  Ableiten  bis  zum  vollen  Werthe  geladen,  ohne 
dass  ein  Contact  beider  Platten  stattgefunden  hätte. 

Es  wird,  ivie  oben  schon  bemerkt  wurde,  die  Ladung  des  Gon- 
densators  in  dem  Maasse  beschleunigt,  als  den  freien  Elektricitaten 
des  Zn  und  Cu  Abflugs  gewährt  wird.  Wäre  jede  dieser  Platten  mit 
einem  unendlich  grossen  isolirten  Leiter  in  Verbindung,  so  raüsste 
schon  durch  einmaUge  Annäherung  der  Platten  an  einander  und  dar- 
auf folgende  Lostrennung  von  den  grossen  Leitern  der  Ck>ndenBator 
▼oll  geladen  sein.  Man  kann  diesem  Zustande  sich  nahem ,  weon 
man  eine  derartige  Verbindung  der  Platten  mit  grösseren  Leitern 
herstellt.  Aus  der  folgenden  Versuchsreihe  wird  schon  die  Wirkung 
ersichtlich,  welche  eine  mit  dem  Zn  verbiuulene  Zii-Platte  von  4G(X)'''* 
Oberfläche  hat,  die  übrigens  natürlich  isolirt  aufgestellt  war  und 
während  des  ganzen  Versuches  mit  dem  Zn  in  Verbindung  bheb. 

Die  Gu-Platte  war  wie  im  früheren  Versuche  ohne  Hilfrplatte. 
Die  Oeffnung  des  Condensators  war  genau  so  gross  wie  Torher.  £> 
ergab  sich  das  folgende  Resultat. 

Vm.  Versuch. 

AbldtDDgen  Ausschlag  Abldtongen  AiuacUig 

1  «   —  14,5  6   =s  —  36,0 

2  =    —  18,0  7   =r   —  87,5 

3  =  —  22,0  8  =  —  40,5 
4«  —  27  5  9  =  —  42,0 
6   =   —  34,0                               10   =   —  42,0 

Die  directe  Schliessung  des  Condensators  ergab  gleichMs  den 
Werth  — 42A  Unter  Anwendung  der  Hilfiiplatte  tritt  somit  die 
YoUe  Ladung  schon  bei  9ma]]gem  Ableiten  em,  ohne  Hilftphitts  cnl 
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bei  20  AUeitnngen.  Verbindet  man  auch  das  Cu  mit  einer  ^leichea 
Hilfsplatte  (aus  Cu),  so  tritt  die  volle  Ladung  schon  bei  G  Ableitungen 
tof.  (Es  ist  natürlich  vollkommen  gleicligültig,  aus  welchen  Metallen 
diese  Hilfsplatteo  bestehen;  ich  habe  diese  genommen,  weil  ich  sie 
gerade  fon  früheren  Versuchen  her  zur  Hand  hatte.)  Statt  der  Hilfa- 
platten  kann  man  natflrlidi  anch  mit  gutem  Erfolge  Condensatoren 
ferwenden,  and  als  solcher  fdngurt  am  bequemsten  das  Elektrometer 
selbst.  Lässt  man  während  der  Ableitungen  das  Elektrometer  mit  dem 
Ctt  in  Contact  und  ist  das  Zn  ganz  ohne  Hilfsplatte,  so  genügen  2 — 3 
Ableitungen,  um  die  volle  Ladung  des  Condensators  zu  erzielen. 
Während  der  Ableitoiigen  seihst  wird  das  Elektrometer  nicht  wesentlich 
io  Bewegung  gesetzt^  da  man  dieselben  beliebig  schnell  hinter  einander 
machen  kann ;  erst  bdm  Oeffnen  des  Condensators  zeigt  sich  der  ganze 
Ausschlag.    In  dieser  Form  hat  der  Versuch  viel  Ueberraschendes. 

Es  folgen  nun  noch  einige  Versuche,  dio  deutlich  zeigen,  dass  die 
Ladung  eines  Condensators  nicht  in  Folge  des  Contactes  heterogener 
Metalle  eintritt»  sondern  in  Folge  der  Induction,  die  zwischen  solchen 
Metallea  Platz  greift. 

IX.  Versach.  —  Die  beiden  Condensatoren  A  und  B  bestanden 
was  den  Platten  1,  2  und  3,  4,  wovon  1,  3  und  4  Kupfer-,  2  eine 
Zinkplattf  war.  Ä  war  somit  ein  Zn-Cu-Condcnsator,  B  ein  Cu-Cu- 
Condensator.  Die  Platte  2  ist  dauernd  abgeleitet;  die  abhebbaren 
Platten  1  und  3  sind  durch  je  3  ParafKinpunkte  von  den  unteren 
Platten  isolirt.  Hat  man  zavor  alles  abgeleitet,  setzt  dann  1  auf  2 
und  3  auf  4,  verbindet  femer  momentan  die  beiden  Cu-Flatten  1 
und  3,  80  ist  dadurch  jeder  der  beiden  Condensatoren  geladen.  Die 
Prüfung  von  1  am  Elektrometer  ergab  —  15  Sc. ;  die  Platte  .'J  zeigte 
dafür  die  entsprechende  positive  Ladung.  In  diesem  Falle  tritt  dem- 
nach wieder  eine  Ladung  ohne  Conto  et  heterogener  Metalle  auf.  Die 
Erklamng  ist  nach  der  InductionsUieorie  sehr  einfach.  Die  durch 
die  Indnction  zwischen  1  und  2  in  2  erzeogte  freie  —  EL  hat  Abflass 
zur  Erde,  die  in  1  erzeugte  freie  +  £1.  aber  in  den  Condensator  II. 
Je  nach  der  Capacität  des  letzteren  wird  dalier  die  Ladung  von  I  eine 
mf'lir  oder  weniger  vollständige  sein.  Da  im  vorliegenden  Falle,  um 
unfreiwillige  Metall berühruugen  zu  verhindern,  die  Plattendistanzen 
zienilich  bedeutend  waren,  so  war  auch  der  Candensator  I  noch  ziem- 
Ucb  weit  von  seiner  Sättigung.  Bei  directer  Schliessung  von  1  und  2 
gab  das  Elektrometer  den  Ausschlag  —  28  Sc. 
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X.  Versucli.  —  Es  wurde  die  Platte  1  des  yorhei  gebenden 
VoiMiclios  diiiTh  eine  /iukplutte  ersetzt,  so  dass  also  I  ein  Zn-Zn- 
Coudensator,  II  ein  C'u-Cu-roii(lc»satüi'  ist.  2  war  wieder  al)geleitet, 
1,  3  und  4  isolirt.  Verbiudüt  man  nun  1  mit  3  und  prüft  dann 
beide  Platten  am  Elektrometer,  so  ist  daa  Elesultat  Null.  £s  tritt 
also  in  diesem  Falle  trotz  des  Contactes  von  Zink  and  Kupfer  keine 
Ladnn^  der  Condensatoren  ein,  da  eben  zwiscben  Zn  nnd  Zn  einer- 
seits und  zwisclicn  C\i  und  Cu  andererseits  keine  Induction  auftritt. 

l)ie  Versuche  hielten  aueh  die  iM'kliirunf^  eines  ])ekannteu  Experi- 
mentes. Wenn  man  bei  der  Anordnung  von  Versucli  IX  1  mit  3 
und  2  mit  4  verbindet,  so  sind  I  und  II  geladen.  Man  bat  diese 
Ladung  bisber  dem  Contacte  von  2  und  4  zugescbrieben;  dieser 
Contact  bat  aber  in  Wabrbeit  keinen  anderen  Einfluss>  ab  es  den  in 
1  und  2  frei  gewordenen  Elektricitäten  zu  ermöglicben,  siob  an  den 
Platten  3  und  4  vollständig  zu  binden. 

XI.  Versucb.  —  Ks  ist  naheliegend,  einen  Zn-Cu-Condensator 
in  der  Weise  zn  laden,  dass  man  das  Zn  mit  einer  Platte  eines 
Zn-Zn-Gondensators,  das  Cu  ebenso  mit  einem  Cu-Cu-Condensator 
verbindet.  In  diesem  Falle  bat  man  wieder  keinen  Contact  verschie- 
dener Metalle,  und  es  ist  den  freien  Inductionselektricit&ten  Abflvss 
in  die  beiden  Condensatoren  gestattet.  Bei  meiner  Anordnung  erhielt 
ich  bei  Prüfung  des  Cu  den  Ausschlag  — 19.;*)  Sc,  Verbindet  man 
dagegen  die  3  Condensatoren,  so  dass  man  das  Cu  des  mittleren  zum 
Zn-Condensator»  das  Zn  aber  zum  Cu-Condensator  leitet,  so  bleibt 
der  Effect  —  trotz  des  jetzt  vorhandenen  Contactes  heterogener  Me- 
talle —  vollständig  derselbe.  Das  Cu  gab  am  Elektrometer  geprüft 
—  20,0  Sc.  Ausschlag. 

XII.  Versuch.  —  Wenn  die  Inductionstlieorie  richtig  ist.  so 
muss  sieb  die  Wirkung  einer  Zinkplatte  dadurch  imitireu  lassen, 
dass  man  eine  uuoscydirte  Metallplatte  mit  einer  dünnen  Schichte 
eines  Isolators  Aberzieht  und  diesen»  etwa  durch  Beibung,  elektrisch 
macht.  Das  gelingt  auch  vollständig.  Wenn  man  z.  B.  von  zwei 
gleichen  Kupferplatten  die  eine  mit  einem  äusserst  feinen  Schellack- 
Überzüge  versieht  und  diesen  reibt,  so  zeigen  beide  i*lutten  qualitativ 
alle  Phänomene  eines  Zn-Cu-Condensators.  So  z.  B.  das  Laden  durch 
altemirendes  Ableiten  etc.  Da  jedoch  Schellack  durchs  Beiben  ne- 
gativ wird,  während  die  Metalloxyde  positiv  sind,  so  erhält  nun 
natürlich  dem  Vorzeichen  nach  die  entg^engesetsten  Ladungen.  — 
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Wenn  man  nach  allen  yorstohenden  Venuchen  den  Oxydscliichten 
der  Metalle  beim  Volta*8chen  Experimente  die  einzige  meritorische 

Wirkung  zuschreiben  muss,  so  liegt  der  GediiiilvC  nahe,  durch  Besei- 
tigung derselben  zwei  Metalle,  z.  B.  Zink  und  Kupfer,  iiidifterent 
g^en  einander  zu  machen.  Es  ist  klar,  dass  alle  Versuche,  die  dahin 
gehen,  die  Metalle  in  solchen  Gasen  zu  untersuchen,  durch  welche 
sie  nicht  angegriffen  werden,  etwa  in  Wasserstoff,  ohne  Resultat  bleiben 
mfissen,  da  trotz  aller  vorangegangener  Reinigung  die  Oxydschichten 
längst  wieder  gebildet  sind,  bevor  die  Metalle  in  die  indifferente 
Atmosphäre  gebracht  werden.  Und  da  es  sich  hier  eben  um  ein 
Pliiuiomen  statischer  Induction  handelt,  so  ist  es  gleichgültig,  ob  sie 
dann  weiter  in  Sauerstoff  oder  Wasserstoff  sich  befinden. 

Es  würden  aber  zwei  Wege  zur  Erreichung  des  Zieles  sich  bieten. 
Entweder  man  entfernt  die  Ox-yde  gänzlich,  oder  beseitigt  doch  ihre 
elektrische  Ladung.  Was  den  ersteren  Fall  anlangt,  so  kommt  man 
nicht  sehr  weit.  Eine  Reinigung  mit  Schmirgelpapier  und  dergleichen 
ist  nur  statthaft,  wenn  das  Metall  nachher  noch  irgend  einer  Procedur 
der  Ableitung,  etwa  durch  Bestreichen  mit  einer  Flamme,  unterzogen 
wird;  denn  durch  das  Reiben  werden  am  Metall  solche  Quantitäten 
▼on  EHektricität  erzeugt,  dass  ihr  Ursprung  nicht  zu  verkennen  ist. 
Das  Ableiten  aber  erfordert  mehr  Zeit  als  zur  Neubildung  einer  wenn 
auch  sehr  feinen  Oxydschichtc  erforderlich  ist.  Am  besten  gelingt 
die  Beseitigung  der  Oxyde  durch  Abdrehen  der  Platten  auf  der 
Drehbank.  Wenn  man  diesen  Ftocess  mit  Vorsicht  durchführt, 
namentlich  unter  Vermeidung  des  Gontactes  zwischen  Metall  und 
irgend  einem  feuchten  Leiter,  sowie  unter  Wrmcidung  von  licibung 
der  Drehspäne  am  Metall,  so  nimmt  das  so  gereinigte  Metall  in  der 
Spannnngsreihe  eine  Stellung  betriichtlich  näher  dem  negativen  Knde 
derselben  ein.  Im  Folgenden  ist  ein  Beispiel  dafOr  gegeben.  £s 
wurde  die  Zinkplatte  eines  Zn-Cu-Condensators  abgedreht  und  die 
Liadung  der  Knpferplatte  mit  ihr  in  unmittelbarer  Aufeinanderfolge 
bestimmt.  Es  war  beim  ersten  Versuch  der  Ausschlag  des  Kuj)fers 
=  —  r>0  Sc,  dann  successive  —  85,  —  100,  —  125.  £s  war  also 
unmittelbar  nach  der  Reinigung  das  Zink  viel  weniger  positiv  als 
wenige  Minuten  später. 

Besser  als  die  Beseitigung  der  Ozydschichten  selbst  gelingt  die 
Beseitigung  ihrer  elektrischen  Ladungen.  Das  beste  Mittel,  einen  Iso- 
lator  unolektrisch  zu  machen,   ist  wohl  das  Bestreichen  desselben 
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mit  einer  Flamme.  Wenn  man  venucht»  z.  B.  eine  elektrische  Paraffin- 
schichte  zu  entladen,  so  findet  man,  dass  es  nicht  genügt  nur  die 
Oberfläche  derselben  mit  der  Flamme  zu  ttberfiihren,  sondern  man 
mnss  die  ganze  Schichte  nmschmelzen.  Gleicherweise  werden  wir  er- 
warten müssen,  dass  zum  Entladen  der  Oxydschichten  ziemlich  hedeu- 
tende  Erwärmungen  erforderlich  sind.  Eine  jede  solche  Erwärmung 
nähert  aber  auch  das  Metall  sehr  heträchtlich  dem  negativen  Ende 
der  Spannnngsreihe.  Das  bestätigen  die .  folgenden  Versuche.  Die 
Zn-Platte  eines  Zn-Cu-Gondensators  wurde  frisch  abgedreht  und  auf 
ca.  200**  G.  erwärmt ;  das  Kupfer  gab  damit  —  50  Sc.  AusschUg,  d.  h. 
das  Zn  war  noch  immer  positiver  als  Kupfer,  es  war  somit  seinem 
Oxyde  noch  keineswegs  alle  Elektricität  entzogen.  Nach  der  Ab- 
kühlung auf  Zimmertemperatur  gab  das  Cu  den  Ausschlag  —  150  Sc, 
und  nach  24  Stunden  —  250  Sc.  Man  sieht,  wie  durch  die  theilweise 
entladene  Ozydsohichte  hindurch  die  Oigrdation  des  Zinkes  sich  fort- 
setzt und  dasselbe  dabei  immer  mehr  und  mehr  gegen  das  positive 
Ende  der  Spannungsreihe  rückt. 

Eine  Temperaturerhöhung  auf  ca.  3U0"C.  genügt  aber  schon  um 
das  Zn  beträchtlich  negativer  als  Kupfer  zu  machen.  Mit  einer  solchen 
Zn-Platte  gab  das  Gu  den  Ausschlag  Sc.  und  nach  AbkOhlung 
-|- 10  Sc»  Nach  einer  weiteren  halben  Stunde  ±  0,  nach  2  Stunden 
—  25 Sc.  und  nach  24  Stunden  — 63  Sc.,  welcher  Werth  oonstant 
blieb.  Man  siebt  hier  deutlich  den,  durch  die  schon  vorhandene 
Oxydschichte  allerdings  gehinderten,  F(»jtschritt  der  Oxydation. 

Man  wäre  vielleicht  versucht  zu  glauben,  dass  dem  reinen 
Metall  bei  verschiedenen  Temperaturen  eine  yerschiedene  Stellung  in 
der  Spannungsreihe  zukomme:  eine  Annahme,  die  mit  Bttcksicht 
auf  die  Thermoströme  jetzt  vielfach  gemacht  wird.  Dem  ist  aber 
keineswegs  so.  Erstlich  zeigt  der  vorstehende  Versuch  schon,  dass 
bei  derselben  Temperatur  das  Cu  pegcn  das  Zn  einmal  positiv  uiui 
einmal  ne^^'ativ  ist;  ferner  kann  mau  sich  leicht  davon  überzeugen, 
dass  die  Ladung  eines  Gondensators  nicht  alterirt  wird,  wenn  man 
eine  der  SchliessungssteUen  auf  höhere  Temperatur  bringt.  Ich  habe 
die  Verbindung  de»  Zn-  und  Gu-Platte  meines  Gondensators  durch 
einen  Platindraht  hergestellt  und  die  Contactstelle  Cu  |  Pt  auf  ca. 
150®  C.  erwärmt,  ohne  dass  die  Ladung  desselben  irgend  anders 
ausgefallen  wäre  als  in  gewöhnlichem  Zustande.  Die  Wirkung  der 
Erwärmung  manifestirt  sich  also  nicht  an  den  Gontactstellen  der 


Digitized  by  Google 


Von  VnoM  Esaer, 


451 


nngleichen  Metalle,  sondero  an  dea  sich  gegenüber  steliendea  indn- 
drenden  Flächen. 

Ich  habe  echliesslich  versucht,  die  Oberfläche  einer  Zinkplatte 

durch  Amalgamirung  wenigstens  für  kurze  Zeit  und  tbeilweise  zu 
roini7,'cn.  Mit  einer  solchen  friseli  abgcdreliton  und  frisch  amal- 
gamirten  Ziukplatte  gab  eiue  Kupferplatte,  dio  durch  3  Paraffinpunkte 
von  ihr  getrennt  war,  die  folgenden  Werthe: 


Letzterer  Werth  blieb  constant.  Man  Kicbt,  dass  schon  eine  halbe 
Minute  nach  Herstellung  der  fiischen  /iiikfliiche  die  Oxydation  so 
bedeutend  war,  dass  das  Zn  gegen  Cu  positi?  erscheint.  Doch  ist 
das  Fortrücken  des  Zinkes  mit  der  Oxydation  gegen  das  positive  Ende 
der  Spannungsreihe  auch  hier  —  ohne  Anwendung  von  Temperatur- 
erhöhung —  sehr  deutlich.  Nach  der  Gontacttheorie  mfisste  dagegen 
die  Oxydation  ein  Metall  gegen  das  negative  £nde  der  Spannungsreihe 
SU  versclaeben.   

Es  erübrigt  noch  auf  die  Besprechung  einiger  Ph&nomene  ein- 
zugehen, die  vom  Standpunkte  der  hier  gegebenen  Theorie  eine 

we^^entlicb  andere  Deutung  erfahren  müssen,  als  ilinen  bisher  gegeben 
wurde.  Hierher  gehört  zunächst  die  von  R.  Kohl  rausch  angegebene 
Methode  zur  Bestimmung  der  Spannungsditferenz  zweier  Metalle.  Diese 
Methode  ist  vollkommen  correct,  allein  die  Erklärungi  die  bisher  dafftr 
gegeben  wurde,  bedarf  einer  wesentlichen  Aenderung,  und  da  ich  mich 
in  meiner  eingangs  erwähnten  Arbeit  gleichfaUs  dieser  Methode  be- 
diente, so  ist  es  nothwendig,  die  Kichtigkeit  derselben  auch  ohne 
Contacttheorie  zu  erweisen.  Diese  Mt  tliode  besteht  bekanntlich  darin, 
dass  man  aus  den  zu  untersuchenden  Metallen,  z.  B.  Zn  und  Cu,  einen 
Gondensator  bildet  und  diesen  durch  ein  Danieirsches  Element 
einmal  in  diesem  und  ein  zweites  Mal  in  entgegengesetztem  Sinne 
achliesst.  Man  erhält  auf  diese  Weise  Ladungen,  entsprechend  den 
Potentialdiflferenzen  Zn  |  Cu  -j-  D  und  Zn  j  Cu  —  D  (unter  D  den  Werth 

Zn  I  Cu 

des  BaoieU  Terstanden),  woraus  der  gesuchte  Werth  ^  -  bestimmt 
werden  kann. 


Zeit  in  Minuten 


'/t 
2 
6 
10 
15 
SO 
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EohlrauBch  gibt  Tom  Standpunkte  der  Gontacttheorie  dafür 
folgende  ErUäning.    Der  Werth  D  cntspricbt  der  Spannungsdiffereni 

an  den  Enden  des  Svstcmes  Cii  1  F  Zn  |  Cu,  und  dieser  Werth  unter- 

•t  Iii' 

scheidet  sich  von  dem  eines  unvollständigen  oder  f)ffenen  Elementes 
Cu  [  F  I  Zn  um  den  Betrag  Zn  |  Ca.  Ist  also  das  Zu  des  Danioll  mit  dem 
Zn  des  Condensators  verbunden,  8o  ist  die  Spannungsdifferenz  gleich 

— Gu|Zn  =  Zn|Cu  — D.  Wird  aber  das  Cu  des  Daniell  mit 
dem  Zink  des  Condensators  verbunden,  so  hat  man  die  Spannungs- 
diff'erenz  Zn  |  Cu  -}-  D.  Man  kommt  also  in  der  Thai  zu  obifrom 
Ucsultatc.  Man  kommt  aber  auch  vom  Standpunkte  der  Indu<  tions- 
theorie  ohne  weiteres  dahin  und  zwar  ohne  falsclie  Annahme.  Denn 
es  ist  nicht  wahr,  dass  die  Spannung  des  Systems  Cu  |  F  { Zn  |  Cu  eine 
andere  ist  als  die  des  Systems  Cu  |  F  |  Zn:  beide  Spannungen  sind  das» 
was  man  1  Daniell  nennt.  Man  hat  es  im  vorliegenden  Falle  ein- 
fach mit  der  Summirung  zweier  Wirkun^^en  zu  thun:  mit  der  Ladung 
beider  durch  das  Element  verbundener  i'Iatten,  entsprechend  der 
Induction  zwischen  Zn  und  Cu  im  Betrage  von  Zn  { Cu,  und  zweitens 
mit  der  Ladung  beider  Platten  durch  die  Pole  des  Daniell,  entspre- 
chend dem  Werthe  D.  Da  nun  beim  Volta* sehen  Versuch  das  Zn 
positiv  wird,  im  Danieirschen  Element  aber  negativ,  so  hat  man 
])ei  Ver])indung  von  Zink  und  Kupier  Zn  |  Cu  —  D,  im  anderen  Falle 
Zn  I  Cu  -j-  ^*  £s  jst  also  diese  Methode,  wenn  auch  falsch  iuterpretirt, 
vollkommeii  richtig. 

Ich  will  hier  noch  auf  einen  filteren  und  sehr  bekannten  Versuch 
W.  Thomson 's  eingehen,  der  die  Contactkraft  zwischen  Zink  und 
Kupfer  zeigen  soll.  Ueber  zwei  horizontal  gestellten  Ilalbscheiben 
a\is  Zn  und  Cu  srhwe])t  horizontal  eine  Aluminiumnadel,  die  sich  vom 
Centrum  der  Scheiben  bis  zu  deren  Peripherie  erstreckt.  Ihre  Ruhe- 
lage ist  ftber  der  Verbindungslinie  von  Zn  und  Co.  Da  diese  metal- 
lisch mit  einander  verbunden  sind,  so  gibt  die  Nadel  einen  Ausschlag 
an,  sobald  sie  stark  elektrisirt  wird,  und  zwar  weicht  sie  bei  ^  Ladung 
gegen  das  Cu  zu  ab.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ohne  /ii- 
hilfcnahme  der  Coutacttheorie  liegt  auf  der  Hand.  Es  tindct  eben 
eine  Induction  zwischen  der  Nadel  und  dea  durch  die  Oxydation 
ungleich  stark  elektiischen  Scheiben  statt,  und  zwar  wird  die  -{-Ladung 
der  Nadel  mehr  — Elektricttät  in  dem  schwächer  positiven  Cu  indo- 
ciren  als  im  stärker  positiven  Zn.  Es  wird  sich  somit  die  Nadel 
gegen  das  Cu  zu  bewegen  miisseu,  wie  es  auch  der  Fall  ist.  Dass 
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man  es  hier  mit  ganz  demselben  Indaotionsph&nomen  zvl  thun  hat 
wie  beim  Volta' sehen  Versuch,  davon  Oberzeugt  man  sich  auch, 

wenn  man  die  beiden  Metallscheibori  von  der  Erde  und  von  einander 
isolirt.  Aucli  dann  kann  keine  Stellung  der  Nadel  gefunden  werden, 
wo  die  Umkehrung  ihrer  Ladung  nicht  eine  Aendcrung  ihrer  Stellung 
nur  Folge  hatte,  und  zwar  bewirkt  jetzt  wieder  eine  Ladung  einen 
Ausschlag  gegen  das  Kupfer.  Die  Ausschläge  sind  aber  in  diesem 
Falle  beträchtlich  kleiner,  da  jetzt  den  inducirten  freien  Elektridtäten 
kein  Ausgleich  oder  Ahtluss  gestattet  ist. 

In  dieselbe  Kategorie  von  Versuclien  gehört  unter  Anderem  auch 
ein  Experiment  von  Ilenrici'),  der  das  Vorhaudensein  von  Contact- 
elektricitat  ohne  Hilfe  eines  Gondensators  zeigen  soll.  £in  Zink-  und 
Silberstreifen  stehen  einander  parallel  in  verticaler  Lage  gegenüber 
und  sind  metallisch  verbunden;  Ton  oben  hängt  zwischen  beiden  ein 
Goldblättchen,  das,  wenn  stark  geladen,  einen  Ausschlag  anzeigt.  Ist  die 
Ladung  positiv,  so  bewegt  es  sich  gegen  das  Silber  zu.  Die  Erklärung 
dieses  Versuches  ergibt  sich  von  selbst,  ganz  analog  der  desThomson- 
schen;  beide  Versuche  sind  dem  Wesen  nach  vollkommen  identisch. 


Ich  glaube,  dass  die  Resultate  der  vorstehenden  Untersuchungen 
zur  Genttge  beweisen,  dass  es  keine  elektromotorische  Kraft  des  Coo- 
tactea  gibt;  würde  man  für  eine  Reihe  sich  bertthrender  Metalle  das 
Potentialdiagramm  entwerfen,  so  erhielte  man  eine  gerade  Linie,  die 

dnrchwegs  demselben  Potentiale  entspricht,  und  zwar  dem  VVerthe  Null, 
\vf'iiii  irgend  eines  der  Metalle  abgeleitet  ist.  Das  Diagiiiinm  der  auf 
«k'u  Metallen  betindlielien  Oxydschichten  wäre  aber  durch  eine  gebro- 
chene Linie  dargestellt,  und  zwar,  wenn  die  Metalle  nach  der  Span« 
nuogsreihe  geordnet  sind,  durch  eine  vom  positiven  Ende  stufenweise 
abfsllende  gebrochene  Linie,  deren  Ordinate  am  negativen  Ende  den 
Werth  0  erreicht.  Längs  eines  jeden  Metalles  wäre  die  Linie  parallel 
der  Al)scissenachse,  also  parallel  der  Nullliiiie  der  Potentiale,  und  beim 
Lebergang  von  einem  Metall  zum  anderen  würde  die  Ordinate  um 
einen  bestimmten  Betrag  sinken.  Für  die  Metallcombinätion  Zink-Eiscn- 
Kttpfer-Silber-Platin  würden  die  Ordinaten  der  betreffenden  Linien- 
stocke  den  Potentialen  0,88,  0,70,  0,37,  0,06,  0,00  entsprechen.  Die 
resp.  Oxydationswärmen  dieser  Metalle  sind  42,7,  34,1,  18,0,  3,0,  0,0. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  ei 
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Nachahmung  der  Emheinangen  optinch  anomaler  ErystaUe 

durch  gespannte  und  gepresste  Colloide. 

Von 

Friedrich  Klocke 

in  FMboqr  t*  B. 
1. 

Eines  der  merlnrürdigsten  Resultate,  welche  das  eingehende  optische 

Studium  der  Mineralien  in  dorn  letzten  Decenniiim  er^^ebm  hat,  ist 
der  Nachweis  der  Tliutsuche,  dass  das  oi)tis(.-lie  Verhalten  der  über- 
wiegenden Mehrzahl  der  in  einem  Krystallsystem  von  hrdierer  Symmetrie 
krystallisireaden  Mineralien  mit  ihrer  Form  in  Widerspuch  steht 
Platten  ans  regulären  ErystaUen  zeigen  anstatt  optischer  Isotropie 
schwächere  oder  stärkere  Doppelhrechung,  die  his  zu  deutlichen,  in 
conTergentem  polarisirten  Licht  erscheinenden  Aehsenbildern  sich  stoigcrn 
kann');  Platten  aus  einach>i^L'n,  senkrecht  zur  optisclien  Achse  ge- 
schnitteaeu  Krystalleu  zerfallen  iu  zweiachsige  l'elder  von  verschiedener 
Orientirung. 

Vor  einigen  Jahren  theilte  £.  Mallard*)  umfangreiche  Beobach- 
tungen üher  diese  sog.  optischen  Anomalien  mit,  durch  welche  die 

überaus  grosse  Häufigkeit  derselben  zuerst  dargelegt  wurde,  und  ton 
diesem  Zeitpunkt  an  datirt  das  stets  steigende  Interesse  der  Mineralogen 
an  diesen  auft'alleuden  Ersclieiauugeu,  welche  zwar  zum  Theü  bereits 
Yon  Brewster  beobachtet  waren,  bis  jetzt  aber  für  yereinzelte  Aus- 
nahmen galten  und  als  unwesentliche  Structnrstörungen  keine  ein- 
gehendere Berücksichtigung  fanden.  Man  glaubte  um  so  eher  hiem 
berechtigt  zu  sein,  als  die  allgemeine  Annahme  herrschte,  dass  die 
betreifenden  Erscheinungen  regellose  wären. 

Nun  zeigte  sich  aber,  dass  dies  durchaus  nicht  immer  der  Fall 
ist,  sondern  dass  die  an  optisch  anomalen  Krystallen  auftreteodeo 

1)  Vgl.  dieBW  KciK  rtoriam  Bd.  16  S.  180. 

2)  Aimalea  des  Mioes  T.  TL  1876. 
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Enchemnngen  oft  durch  Regelmftsslgkeit  ftberrascben  und  gewisse 

Bwiehungen  zwischen  der  Lage  der  optischen  Elasticitätsachsen  und 
der  Krvstallform  vdiliandeii  sind,  welche,  einmal  erkannt,  sicli  meist 
auch  durch  scheinbar  zufällige  und  unregelmäasige  Erscheiaungea 
hindurch  noch  verfolgen  lassen. 

Mallard  nahm  die  an  solchen  Krystallen  auftretenden  optischen 
Erscfaeinungeu  Air  identisch  mit  denen  normaler  Krystalle 
ünd  stellte  zur  Erklärung  der  ganzen  Erscheinung  die  Hypothese  auf : 
ilass  jeiif  Ki  vstalle  keine  Individuen  seien,  sondern  zwillingsaitig  (d.  h. 
gesetzmässig)  verwachsene  Comx)lexe  einer  grösseren  Anzahl  optisch 
miachsiger  Krystalle,  die  nur  zufolge  ihrer  Anordnung  die  höher 
qrmmetrische  Form  nachahmten. 

I)ie  bei  dieser  Annahme  bedeutende  Schwierigkeit,  die  Thatsache 
so  erklären,  dass  bei  einer  regulär  krystallisirenden  Substanz  neben 
einander  sowohl  optisch  isotrope,  wie  doppellhruihcMide,  bei  einer 
optisch  einachsigen  Substanz  sowohl  wirklich  einachsige,  als  auch  in 
zweiachsige  Theile  zerfallende  Individuen  vorkommen  können,  umging 
Mailard  durch  die  gewagte  Hilfshypothese,  dass  bei  den  Biineralien, 
welche  bald  in  diesem,  bald  in  jenem  optischen  Zustande  auftreten, 
diejenigen  Individuen,  bei  denen  die  Form  des  ganzen  Krystalls  mit 
seinem  physikalischen  Verhalten  thatsiU  lilich  in  dem  bekannten  gesetz- 
mässigen  Zusammeuhaoge  steht,  ein  Aggregat  aus  unendlich  vielen,  so 
kleinen  Individuen  seien,  dass  man  sie  au(  h  durch  das  Mikroskop  nicht 
oonstatiren  könne.  Diese  (optisch  zweiachsigen)  submikroskopischen 
Individuen  sollten  durch  verschiedene  Orientirung  sich  optisch  gegen- 
seitig compensiren,  so  dass,  je  nach  der  Anordnung,  Isotropie  oder 
Eiiiachsigkeit  zu  Stande  komme.  Auf  diese  Weise  wurde  Mailar d 
durch  seine  Hypothese  dazu  geführt,  die  physikalisch  vollkommensten, 
sich  in  jeder  Beziehung  normal  verhaltenden  Krystalle  als  die  unvoll- 
kommensten Gebilde  mit  anomaler  Stnictur  zu  betrachten. 

Die  von  ihm  untersuchten  Mineralien  der  Krystallsysteme  mit 
höherer  Symmetrie  wurden  auf  Grund  dieser  Vorstellungen  wegen  der 
an  ilmeii  beobachteten  0})tist'hen  Anonialicn  süniiiillich  in  optiscli  zwei- 
achsige Krystallsysteme  versetzt,  und  einige  andere  Forscher  sind  auf 
diesem  Wege  weiter  fortgeschritten.  Bei  der  allgemeinen  Verbreitung 
der  optischen  Anomalien  in  der  Krystallwelt  hätten  mit  der  Zeit  auch 
die  wenigen  Mineralien  des  regulären,  tetragonalen  und  hexagonalen 
Systems,  welche  man  bis  jetzt  noch  nicht  anzutasten  wagte,  wie  beispiels- 
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weise  Steinsalz,  Kalkspat  und  Quan*),  in  das  monoldine  oder  thkline 
System  wandern  mflssen. 

Ich  habe  nun  aber  eine  Anzahl  von  Eigenschaften  an  diesen 
optisch  anomalen  Krvstalleii  auif,'eiundeii ,  welche  durch  Mailar d's 
Hypothese  nicht  nur  keine  Erklärung  finden,  sondern  mit  derselben 
geradesa  nnrereinbar  sind.  Ferner  habe  ich  nachgewiesen,  dass  sammt- 
liehe  Erscheinungen  der  optisch  anomalen  Krystalle  verstandlich  werden, 
wenn  man  sich  der  älteren  von  E.  Reu  seh  aufgestellten  und  von 
mir  weiter  ausgeführten  Anschauung  anschliesst,  dass  die  optisch 
anomalen  Krystalle  sich  in  einum  Spannungszustande  berindea. 
Ein  optisch  anomaler  Krystall  ist  nach  dieser  Auffassung  nicht  ein 
Complex  mehrerer  verschieden  orientirter  Krystalle  von  niederer  Sym- 
metrie, sondern  Ein  KrystaUindividuum,  welches  dem  durch  seine 
geometrische  Form  zum  Ausdruck  gebrachten  Krystallsystem  wirklich 
zugehört,  aber  eine  durch  hostimmto  Spannungen  des  normalen  Krystalls 
herbeigeführte  Anomalie  der  Muh  cularstructur  besitzt. 

Die  Individuen  ohne  optische  Anomalien  ergeben  sich  hierbei  von 
selbst  als  die  Krystalle  mit  ungestörter,  von  Spannungen  freier  Strnctnr 
und  bedürfen  nicht  erst  einer  Erklärung  wie  bei  Mallard*s  Hypothese. 

Die  Richtung  und  Vertheilung  der  Spannungen  steht  meist  in 
engem  Zusammenhange  mit  der  jedesmaligen  Form  des  Krystalls. 
Danach  tiuden  sich  einerseits  zuweilen  die  gleichen  Erscheinungen  bei 
verschiedenen  Substanzen,  wenn  sie  in  gleicher  Form  auftreten  (was 
im  regulären  System  möglich  ist),  andererseits  wechseln  die  optischen 
Erscheinungen  bei  derselben  Substanz,  je  nachdem  sie  in  der  einen 
oder  andern  Krystallgestalt  vorliegt. 

2. 

Eine  gewichtige  Stütze  findet  die  zuletzt  angedeutete  Krkhiruiigsi- 
weise  dadurch,  dass  es  mii-  neuerdings  gelungen  ist,  die  Erscheinungen 
Optisch  anomaler  Krystalle  durch  gespannte  oder  gepresste  Colloide 
nachzuahmen*). 

1)  Auch  beim  Quarz  kommen  IndlTiduen  vor,  deren  senkrecht  sor  Hauptachse 

geschnittene  Platten  In  optisch  zweiachsige  Felder  von  solcher  Bescbaffenheit  xer* 
fallen,  dass  auch  die  Krystalle  dieses  Minerals  nach  Mallard'scher  AufCuBang 

als  triklino  Zwillingfibauten  betrachtet  werden  uiüssten. 

'2)  Das  Naher»;  lindet  sich  in  nainen  Arlieiton  in  den  Berichten  der  nattirf. 
Ges.  zu  Freibiiri:  i.  Ii.  Bd.  H  Heft  1  :  ^Nacliahnniii^'  der  Erscheiiuuigeii  o\>ü^ch 
anomaler  Kr) stalle  durch  geüpauute  Colloide **  Ö.  Ul— Üti;  „ lieber  die  Wirkung  eine« 
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Auf  einer  Glastafel  mit  Holzrahmen  verthoile  ich  eine  Ancahl 
kleiner,  aus  f)  ™™  liolieii  Blechstreifen  zusaiiiraenj^f'ho<Toncr  HiUiinchea 
und  giesse  eine  klare,  warme  Gelatinelosiin^  bis  zu  einer  Höhe  von 
etwa  8""  auf.  Nach  dem  Gerionen  der  Masse  fllbre  ich  einen  Schnitt 
rings  vm  die  Rähmchen  und  hebe  sie  einzeln«  mit  einem  sehr  elastischen 
stählernen  lialerspachtel  damnterfahrend,  durch  einen  glatten  Schnitt 
Ton  der  Glastafel  ab.  Nach  dem  langsamen  Kintroeknen,  bei  welchem 
die  liähmchen  nur  seitlich  gestützt  sein  dürfen,  erhalte  ich  auf  diese 
Weise  Platten,  welche  durch  Anhaften  der  Gelatine  an  das  liähmchen 
sich  wahrend  des  Erhärtens  nicht  frei  contrahiren  konnten  und  sich 
deshalb  in  seitlich  gespanntem  Zustande  befinden.  Sie  zeigen  die 
Eigenschaften  von  Platten,  die  ans  optisch  anomalen  Krystallen  ge- 
schnitten sind.  Von  den  Erscheinungen  will  ich  liier  dicjcni^*  n  hervor- 
lit'lien,  welche  sich  als  charakteristische  Unterschiede  gc.m  n  das  Ver- 
halten von  Krystallen  mit  normaler  Molecularstructar  darstellen. 

A.  In  parallelem  polarisirten  Licht  bei  gekreuzten  Nicols. 

Die  Oelatinejihittcn  bcwii  kt  n  eine  lebhafte  Aufhellung  des  Gesichts- 
feldes, sind  also  do]>i)elthrcchend.  Sic  werden  von  vier  oder  mehr 
radial  verlaufenden  und  seitlich  sich  allmählich  aufhellenden  dunkeln 
Streifen  in  Felder  getheilt.  Unregelmässig  gebogene,  k&rzere  dunkle 
Streifen  oder  Flecken  von  regelloser  Yeriheilung  können  hinzutreten. 
Bei  einer  Drehung  des  Präparates  in  seiner  Ebene  ändern  diese 
Streifen  stetig  ihren  Ort  in  der  Platte. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  der,  dass  in  diesen  Platten  dio 
Orientirung  des  optischen  Klasticitätsellipsoides  nicht  wie  bei  normaler 
Krystalhitructnr  in  allen  Punkten  dieselbe  ist»  sondern  von  Ort  zu  Ort 
sich  ändert  Die  dunkeln  Streifen  entsprechen  den  bei  der  jedesmaligen 
Stellung  der  Platte  in  der  Auslöscbungslage  befindlichen  Theilchen 
(d.  h.  denjenigen,  deren  optische  Elasticitätsachsen  gerade  mit  den 
Nicolhauptschnitteu  coincidiren). 

Diese  Streifen  sprach  Mallard  bei  den  anomalen  Krystallen  als 
Zwillingsgrenzen  verschiedener  Individuen  an.  Dieselben  mttssten  dann 
an  den  Ort  gebunden  sein  und  durften  bei  Drehung  der  Platte  ihre 

«Dseitigeo  Droekes  sof  optisch  anomale  Krystalle  von  Alaun,  Idokrai  nnd  Äpo» 
phyllit*  8.37—47;  „Axenbilder  im  convergenten  Licht  bei  Alaun,  Bleinitrat,  ge< 
prentem  Gelatine  and  rasch  gekflhitem  Glase**  S.  48—54.  Ferner  im  N.  Jahrbuch 
f  Mineralogie  1880.  I:  8. 63  C,  8. 158;  1880.  H:  8.  97,  8.  18  der  Referate;  1881. 
I:  8. 24,  8.  m 
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relative  Lage  niclit  verändern.  Das  bier  erwähnte,  von  mir  bereits  an 
vielen  Krystallen  nachgewiesene  (von  Mallard  aber  nicht  an^^ogebene) 
Wandoin  der  Streifen  beweist  die  Uuzuliisbigkeit  der  Mallard  sehen 
Annahme  für  diese  Fälle. 

B.  In  convergentem  polarisirten  Liebt  (Nörrembg.  PoL-App.) 
Die  Gelatineplatten  geben  vollkommene  Achsen- 
bilder wie  oj)  tisch  zwei  ach  sif,'e  Krystiillc.  Die  S})afirmiigs- 
riclitung  fallt  in  die  Achseiiebene.  Bei  den  regelmässig  eiugetrockueten 
Gelatineplutten  bangen  die  auftretenden  SpannuogsrichtangeD  von  der 
Form  des  benutzten  Rähmchens  ab,  bei  den  anomalen  Krystallen  von 
ihrer  Krystallgestalt  (sowie  von  gewissen,  bis  jetzt  noch  nicht  näher 
erkannten  Wachsthnrasmodalitäten).  Die  Spannungsrichtung  ändert 
si(  Ii  ni<  ht  oder  mir  weiiiL:  iiiiuM  hall)  i^ewisser  Felder  (vgl.  weiter  unten) 
mancher  Platten  und  sprungweise  beim  Uebergang  von  einem  Felde 
zum  andern. 

Die  Intensität  der  Doppelbrechung  wechselt  von  Ort  zu  Ort,  was 
aus  dem  steten  Wachsen  oder  Abnehmen  des  optischen  Acbseiiwinkels 
beim  Verschieben  der  Platte  hervorgeht.  Auch  diese  Eigenschaft  ist 
von  mir  an  verschiedenen  Mineralien  als  für  die  optisch  anomalen 
Krystalle  bezeichnend  nachgewiesen  worden.  Das  Wechseln  der  Inten- 
sität der  Doppelbrechung  von  Ort  zu  Ort  ist  der  directe  Ausdruck 
der  von  bestimmten  Punkten  aus  zu-  und  abnehmenden  Spannung. 

An  optisch  anomalen  Krystallplatten,  seltener  an  den  Gelatine- 
Präparaten,  finden  sich  zuweilen  auch  Felder  von  gleichfuruiiger 
Dilatation,  in  denen  also  der  Achscowiukel  coustant  bleibt. 

3. 

Viele  Platten  anomaler  Krystalle  werden  zwischen  gekreuztes 
Nicols  in  keiner  Stellung  dunkel,  sondern  es  wandern  die  oben 
erwähnten  schwarzen  Streifen  beim  Drehen  der  Platte  aber  ihre  gam^ 
Ausdehnung  hin,  wie  in  den  gespannten  Gelatinepräparaten  oder  in 
einer  von  zwei  Punkten  her  comprimirten  Glasplatte.  Hierdurch  ist 
erwiesen,  dass  in  solchen  Krystallen  die  in  ihrem  Innern  herrschemleu 
Spannungen  nicht  nur  die  relativen  Entfernungen  der  Moleküle,  wie 
sie  im  normalen  Krystalle  besteben,  verändert,  sondern  auch  eise 
verschiedene  Drehung  derselben  aus  ihrer  NormaUage  heraus  bewirkt 
haben,  so  dass  die  Lage  gleichwerthiger  Richtungen  von  einem  Molekfll 
zum  andern  wechselt. 
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Ii)  andcrcMi  Krystallfjlatten  treten  Felder  auf  (j^etreiuit  durch 
breitere  oder  schmälere  Streifen  von  der  soeben  angedeuteten  Structur), 
welche  in  allen  Puakteu  nahezu  gleichzeitig  auslöBchen,  wie  bei  normaler 
KijstaUstmctnr.  Diese  Fälle  rind  es,  welche  eine  dii'ecte  Beziehung 
nrisclieo  der  Spannungsrichtnng  (in  welche  sich  eine  optische  Elasti- 
citätsachse  einstellt)  und  der  Krystallform  zeigen  und  welche  deshalb 
am  meisten  zur  Erklärung  durch  einen  Zwillingsbau  aus  mehreren 
Kiystallf n  verleitet  haben.  Jedes  solche  einheitlich  auslöschende  Feld 
wttrde  nach  Mallard  einem  normalen  Kry Stallindividuum  entsprechen. 
Dum  mftsste  aber  auch  die  Intensität  der  Doppelbrechung  an  jedem 
Psnlrte  eines  solchen  Feldes  dieselbe  sein.  Nachdem  ich  nun  bereits 
an  mehreren  Mineralien  gezeigt  habe,  dass  auch  innerhalb  solcher 
eiuheitlich  auslöschender  Felder  die  Intensität  der  Doppolbrechung 
nch  von  l'unkt  zu  Punkt  ändert  (gewöhnlich  wächst  in  den  Kichtungcn 
von  der  Mitte  nach  den  liändern  der  Platte),  so  ist  auch  fflr  diese 
Fülle  die  Mal  lard*  sehe  Annahme  nicht  mehr  möglich. 

Innerhalb  solcher  in  parallelem  polarisiiien  Licht  einheitlich 
erscheinenden  Felder  müssen  wir  die  Spannung  zwar  von  wechselnder 
Intensität,  in  jedem  Punkte  aber  gleich  gericlitet  annehiuen.  Sie  hat 
dann  die  Moleküle  des  Krystails  nur  von  einander  entfernt  (bzw.  in 
der  darauf  senkrechten  Richtung  einander  genähert),  ohne  denselben 
eine  Drehung  zu  ertheilen.  Die  im  normalen  Krystall  parallelen 
gleichartigen  Richtungen  der  Moleküle  sind  innerhalb  eines  solchen 
Feldes  parallel  geblieben.  Speciell  auf  das  optische  Elasticitätscllipsoid 
bezogen,  zeigen  die  Erscheinungen,  dass  (wenn  ich  Richtung  und  Cirösse 
einer  optischen  Elasticitätsachse  durch  eine  Linie  ausdrücke)  iti  einem 
derartigen  Felde  die  Richtung  gleichwerthiger  filastidtätsachsen  in 
jedem  Punkte  dieselbe,  ihre  Grösse  dagegen  eine  stetige  Function 
des  Ortes  ist 

4. 

Leichter  noch  wie  durch  Spannung  kann  man  durch  Zusammen- 
dracken  ein  Achsenbild  im  convergenten  Licht  hervorrufen.  Legt  man 
eine  weiche  kreisrunde  Gelatineplatte  zwischen  zwei  Glasplättchen, 
bringt  sie  in  den  Ndrremberg 'sehen  Polansationsapparat  nnd  schraubt 

•las  Ocularrohr  so  weit  herunter,  dass  es  die  Platte  zusammendrückt 
ohne  sie  zu  zerquetschen,  so  erscheint  das  nornmle  Interferenzbild 
eines  einachsigen,  senkrecht  zur  optischen  Achse  geschnittenen  Krystails. 
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Das  flchwarze  Kreuz  und  ein  bis  zwei  farbige  Ringe  werden  sichtbar, 
und  man  kann  das  Präparat  hin-  und  herschieben,  ohne  dass  sich  das 

Bild  verändert.  Es  verschwindet,  wenn  man  das  den  Druck  bewirkende 
Oi-ularrohr  wieder  hebt.  Der  einseitige  Druck  ist  hier  also  ein  gleich- 
förniiger,  ertheilt  somit  der  Hatte  das  optische  Verhalten  eines  normalen 
einachsigen  Krystalls. 

Bei  höheren  Druckgraden  reissen  die  Rander  der  Platte  ein,  und 
damit  wird  die  Compression  ungleichförmig.  Man  erhält  dann  optisch 
z\veiachsi;^e  Interferenzbililer  mit  vurüreridcni  Arlisenwinkel ;  an  mancheo 
Stellen  der  l'luttc  erscheint  dann  auch  kein  regelmässiges  Bild  mehr; 
es  sind  diejenigen,  an  welchen  die  erste  Mittellinie  nicht  mehr  senkrecht 
zur  Plattenebene  steht,  oder  an  denen  die  Orientirung  des  filasticitats- 
ellipsoides  einem  raschen  Wechsel  unterworfen  ist 

Auch  in  den  rasch  gekühlten  Gläsern  habe  ich  Stellen  aufgefunden, 
weli  he  homogen  genug  sind,  um  im  eonvergenten  Licht  ein  Aclisenhild 
zu  zeigen.  Es  entspricht  optischer  Zweiachsigkeit  bei  geringer  Interjsit;it 
der  Doppelbrechung.  In  der  Hyperbelstellung  zeigt  sich  eine  kräftige 
Dispersion  der  Achsen  ^  >^  t;.  Der  Achsenwinkel  ändert  sich  Yon  Ort 
zu  Ort,  wie  in  den  Gelatineplatten  und  optisch  anomalen  KrystalleD. 

5. 

Durch  dnen  einseitigen  Druck  erzielt  man  eine  Teränderte  Ver* 

theiluiig  der  Spannungen  in  den  Platten,  welche  sich  durch  eine 
beträchtliche  Verschiebung  der  in  pariillek  m  Licht  auftretenden  schwarzen 
Streifen  kundgibt.  Icii  wende  dazu  Gelatineplatten  in  halb  ange- 
trocknetem Zustande  an,  die  durch  Spannung  oder  Druck  bereits 
dauernd  doppeltbrechend  gemacht  wurden  und  jene  dunkeln  Streifes 
zeigen.  Bei  solchen  Gelatineplatten  bewirkt  schon  ein  schwacher 
seitlicher  Druck  eine  bedeutende  Veränderung  der  Lage  der  Streifen; 
l)ei  Glas  und  bei  den  anomalen  Krystallen  ruft  erst  ein  etwas  grösserer 
Druck  denselben  Etfect  hervor.  Das  gleiche  Verhalten  der  Streifen 
in  den  Gelatine-  und  den  Krystallplatten  spricht  für  die  Aehnlicbkeil 
der  mechanischen  Zustände  hier  wie  dort 

Nicht  nur  Druck,  sondern  auch  Erwärmung  bewirkt  eine  beträcbt- 
liche  und  in  diesem  Falle  oft  ruckweise  vor  sich  geheiule  Verlegnnj: 
der  Grenzen  optisch  verschieden  orientirter  Theile  eines  anomalen 
Krystalls,  wie  C.  Klein*)  an  dem  intensiv  doppeltbrechenden,  regulär 

1)  GOttiuger  liachrichtuu  lööl  Hr.  3. 
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faystaUirirenden  Boracit  nachgewiesen  bat.   Diese  Beweglichkeit  der 

Grenzen  ist  ein  weiterer  Beweis  datiir,  dass  sie  keine  Zwillingsgrenzen 
Terscliiedener  IncUvidueQ  im  öiune  der  Mailar sehen  Hypothese 
Min  können. 

Nach  allem  diesen  dflrfen  wohl  minmebr  die  optischen  Anomalien 
der  Kiystalle  als  auf  einen  Spannnugszustand  derselben  sorflckgeflEdirt 
betrachtet  werden.    Die  Ergründung  der  Ursachen,  welche  diesen 

irj  den  Krvstallen  nunmehr  als  so  haiitit;  erkannten  Zustand  herbei- 
führen, ist  der  nächste,  aber  schwierige  Schritt,  welcher  auf  diesem 
Gebiete  zu  tbnn  ist. 
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J.  Puluj,  Strahlende  Elektrodenmaterie. 

(Wiener  Akademischer  Auzeiger  lööl  Nr.  ö.) 

Es  wet*den  in  dieser  dritten  Abhandlung  einige  nene  Apparate 
boschrieboii  und  erklärt.  In  einem  Glasgcfass  befindet  sich  zwischen 
einer  schaleiiförmigei»  und  einer  ebenen  Elektrode  ein  grosses  Glimmer- 
bliittchen,  welches  einerseits  mit  Kreide  überzogen  und  mit  dem 
Ueberzug  der  ebenen  Elektrode  zugekehrt  ist.  Wird  zuerst  diese 
Elektrode  als  Katbode  benutzt,  so  pbosphorescirt  sebr  lebbaft  der 
KreideOberzug  und  bört  zu  leuchten  auf  nacb  Unterbrechung  des 
Stromes.  Wird  nachher  die  Richtung  des  letzteren  gewechselt  und 
die  Schale  als  Kathode  benützt,  so  erscheint  im  Brennpunkte  der 
Strahlen,  an  der  abgewendeten  Seite  des  Gliromerblättchens,  ein 
Pbospborescenzfleck,  der  sieb  bald  in  einen  Ring  auflöst  und  immer 
grösser  und  grösser  wird.  Wenn  nacb  abermaliger  Unterbrechaog 
der  Strom  wieder  in  derselben  Weise  geeehlossen  wird,  so  dass  die 
Schale  wieder  eine  Kathode  bildet,  so  erscbeiat  der  Phospliorescenz- 
fleck  nicht  mehr. 

Für  diese  Erscheinung  wird  eine  Erklärung  gegeben. 

Ausserdem  werden  in  der  Abhandlung  die  Bewegongserscheiaungeo 
von  mehreren  elektriscben  Radiometern  mit  halbcylindriscben  Flfigeb 
beschrieben  und  nachgewiesen,  dass  die  Reaction  der  Gastheilchen 
an  den  envärmten  Flügeln  und  die  Wärme  Wirkung  der  umgebenden 
Gefiisswände  sämmtliche  liewcgunfzsorscheinungen  erklären  können.  ihS' 
Radiometer  mit  halbcylindriscben  Aluminiumflügeln  wechselt  dreiiusl 
seine  Rotationsrichtung  während  der  fortschreitenden  Verdflnnnog  von 
▼ollen  AtmoBphärendmck  bis  0,01"*  Quecksilberdmek. 
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EMMhet  Vertakren,  die  ttrobotkopisdran  Ersolietnuiigen  fVr  Viele  gleichzeitig 

sichtt»ar  zu  machen. 

Von 

£.  Lommel. 

üm  die  strohoskopischen  Erscheinungen  einer  grosseren  Anzahl 
von  Beobachtern  gleichzeitig  sichtbar  darzustellen,  bediente  man  sich 
bisher  entweder  Terschiedener  Projectionsmethoden,  oder  des  stfobo- 
flkopischen  Cylinders  (der  Wnndertrommel). 

Das  einfache  Verfahren,  auf  welches  ich  hiermit  aufmerksam  maclieii 
möchte,  bestellt  in  der  l^eleuchtuiig  der  gewöhnlichen  strohoskopischen 
Scheiben  mit  intermittirendem  Licht. 

Ein  gegen  die  Hinterseite  der  Scheibe 
gelenktes  Strahlenbttndel  wird  durch  eine 
Luise  L  auf  eines  der  Löcher  0  ihres  Randes 
concentrirt.  Der  aus  der  Oeffnung  0  tretende 
J^tralilt  nkegel  wird  von  einem  zur  Achse  des 
Kegels  geneigten  Spiegel  SS  auf  die  Vorder- 
seite der  Scheibe  zurückgeworfen  und  beleuchtet 
dieselbe  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung. 

Dreht  man  nun  die  Scheibe,  welche  auf 
die  horizontale  Achse  yl  einer  Schwungmascliine 
aufgesetzt  ist,  so  weiden  die  stroboskopischen 
Bewegungen  der  auf  die  Scheibe  gezeichneten  Figuren  bei  guter  Be- 
leuchtung weithin  sichtbar. 

Zur  Beleuchtung  kann  man  Sonnenlicht»  elektrisches  oder  Drum- 
mond*sches  Licht  benutzen;  sogar  das  Licht  einer  Crasflamme  oder 
einer  Petroleumlampe  genügt,  wenn  man  fremdes  Licht  sorgfältig 
ausschliesst. 

Auf  diese  Weise  lassen  sich  z.  B.  die  Müller 'sehen  Wellensch ciben 
Qomittelbar  zur  objectiven  Darstellung  Ton  Schwingungs-  und  Wellen- 
bewegungen Torwenden.  Da  sich  hierbei  die  stroboskopisch  bewegten 
Figuren  demonstriren  lassen,  als  wären  sie  auf  eine  Tafel  gezeichnet^ 

80  dürfte  dieses  Verfahren  der  Anwendung  der  Wundertrommel  vor- 
zuziehen sein.    Vor  den  rrojectionsmethoden  aber  bat  es  den  Vorzug, . 
da<^s  es  besonderer  Veranstaltungen  nicht  bedarf,  sondern  mit  den 
einfachsten  Überall  vorhandenen  Mitteln  ausfahrbar  ist 
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F.  Schuhmeister,  BetUmmung  magiwttieber  und  diainagnetticher 
von  Flüssigkeiten  und  Gasen  in  abeotutem  Maaest. 

(Wiener  Akademischer  Anzeiger  1Ö81  lir.  2.) 

Die  Versuche  mit  einer  Eisenchloridlosun^  vom  spec.  Gewicht 
=  1.4U  wurden  nach  der  Schwiiigungs-  und  der  Torsionsnietliode  aus- 
geführt; die  für  die  übrigen  Fiüssigkeitea  und  die  Gase  nur  uach  der 
letzteren. 

Für  die  Eisenchloridlösang  wurde  nach  der  ersten  Metbode  ftr 
lO^A;  (unter  h  die  Magnetisirungszabl  verstanden)  ein  Mittelwerth  =  35 

gefunden,  nach  der  zweiten  der  Werth  30,7.  Die  kleinste  der  ange- 
wandten niagnetisirenden  Kräfte  (^1,)  liatte  den  Werth  ^J80,  die  grösste 
2000  in  den  von  Gauss  eingeführten  Einheiten.  Nach  jeder  der 
beiden  Methoden  wurden  für  die  verschiedenen  Werthe  von  Ai  nahe 
fl1)erein8timmend6  Werthe  von  h  gefunden. 

Für  die  diamagnetiscben  Flüssigkeiten  nehmen  die  Werthe  von  h 
mit  steigenden  Kräften  ab,  während  bei  den  üaäeu  das  Umgekehrte 
Btattfiodet.    So  ergibt  sich  für 

Wasser  bei     =  615      +  Wk  —0,653 
« 1308  ^  0,453 

=  2527  =  0,436. 

Für  die  übrigen  Flüssigkeiten  und  Gase  ergaben  sich  für  nahezu  die- 
selben magnetisirenden  Kräfte  folgende  Werthe  von  k; 


Alkohol  

10»*  = 

—  0,451, 

0,416, 

0,376 

SchwefelkohlenstolT  .  . 

—  0,462, 

0,392, 

0,368 

—  0,3<)7, 

0,290, 

+  0,046, 

0,059, 

0,122 

Sauerstoff  (osonhaltig). 

+  0,103, 

0,181, 

+  0,0278, 

0,0377, 

0,0496. 

Herr  Prof.  Stefan  knüpft  an  die  Mittheilung  dieser  Zahlen  die 
Bemerkung,  dass  der  grosse  Werth,  welchen  Herr  Schuhmeister  ^ 
die  Magnetisirungszabl  des  ozonhaltigen  Sauerstoffes  gefunden  hat»  iko 
veranlasste,  Versuche  anzustellen,  ob  Sauerstoff  nicht  audi  doreh 

magnetisclie  Kräfte  in  Ozon  tibergeführt  werden  könnte.  Diese  Ver- 
suche lieferten  kein  positives  iiesultat. 
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Von 
W.  HoltB. 

(Fortsetzung  von  S.  427.) 

m. 

Speciellere  Unterschiede  des  Glimmlichts  bei  positiver 

und  negativer  Elektricität. 

Das  Glimmlicht  der  Spitze,  welche  der  seidenen  Fläche  gegenüber 

fMii,  erscheint  oberflüchlicli  betrachtet  als  ein  schwach  leuchtender 
Stern ;  IjL'i  ^'enauerer  Betrachtung  aber  bietet  es  sehr  bestimmte  polare 
Verschiedenheiten  dar.  Dei  positive i  Spitze  zeigt  sich  ein  schwach 
'othlich  glansender  Punkt  oder  vielmehr  ein  Spitschen,  welches  von 
ODcr  blanlichen  HflUe  umgehen  ist  Bei  negativer  repräsentirt  sich 
OD  schwach  röthlich  schimmernder  Kegel  ohne  hl&nliche  Hfllle  und 
etwa  3  —  4'""'  lang.  Genau  so  verhält  sich  das  Glinmilicht  aber  auch 
sonst,  so  oft  es  an  einer  oder  an  beiden  zugespitzten  Entladungs- 
i>taDgen  erscheint.  Die  Seide  ändert  hierin  also  nichts;  sie  bewirkt 
Dv,  dass  sicher  ein  Glimmen  und  nicht  eine  Bflschelbildnng  erfolgt 
Asch  dadurch  Ifisst  sich  in  gedachten  Erscheinungen  nichts  ändern, 
^  man  schneller  oder  langsamer  dreht,  einseitig  ableitet,  die  Elek- 
troden näher  oder  ferner  zu  einander  stellt,  noch  dadurch,  dass  man 
'iie  Seidenlage  vcrviellaltigt,  höchstens  dass  Form  und  Farbe  der  Er- 
Meinung  um  ein  Minimum  variiren. 

Das  Glimmlicht  der  seidenen  Fläche  verhält  sich  anders;  hier 
treten  polare  Untersddede  flberhaupt  nur  bei  verstärkter  Seidenlage 
tttf,  ich  meine  Unterschiede  in  der  Structur  der  Lichtfläche,  nicht  in 
Öirer  sonstigen  Gestaltung,  von  welcher  hier  abgesehen  worden  soll. 
Bei  1  —  2facher  Lage  haben  wir  stets  den  Eindruck,  als  ob  ein 

Cftfl  «  Jtepwtohuia  Bd.  XVIL  32 
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sdiwacher  Lichtschein  auf  eine  feine  mattgeachliffene  Glastafel  fiele. 
Bei  stärkerer  Lage  ist  es  bei  negativer  Fl&che  eher,  als  ob  die  Glas- 

tafel  mit  bosunders  grobem  Sande  geschliffen  wäre.  Ist  die  Seide 
4  —  8facli,  so  löst  sich  das  Licht  der  negativen  Fläche  mehr  und 
mehr  in  eine  grosse  Zahl  einzelner  Punkte  auf,  welche  durch  dunkle 
Zwischenräume  getrennt  in  beständigem  Wechsel  des  Ortes  bald  hier 
bald  dort  auftauchen  und  verschwinden.  Aach  auf  der  positiveii 
Fläche  treten  wohl  nach  und  nach  eine  kleinere  Zahl  hellerer  Punkte 
hervor,  welche  sich  ähnlich  bewegen;  aber  die  Fläche  bietet  hierbei 
noch  immer  jenen  uisprünglichen  homogenen  Lichtschimmer  dar. 
Sehen  wir  genauer  hin,  so  ergibt  sich,  dass  alle  helleren  Punkte  hier 
wie  dort  mit  einer  schwach  leuchtenden  Httlle  umgeben  sind;  aber 
diejenige  der  positiven  ist  unvergleichlich  grösser,  sie  lehnt  sich  scheiben- 
förmig an  die  noch  schwächer  leuchtende  übrige  Fläche  an.  Ver- 
stärken wir  das  Seidenzeng  noch  weiter,  so  geht  nun  auch  der  posi- 
tiven Fläche  mehr  jener  homogene  Schimmer  verloren;  zur  selbigen 
Zeit  setzen  sich  an  ihre  helleren  Punkte  oder  an  deren  LichthüUen 
längere  oder  kürzere  Büschelfaden  an.  Zuweilen  —  sumal  wenn  die 
Maschine  kräftiger  wirkt  —  werden  letztere  so  lang,  dass  sie  &8t  die 
andere  Elektrode  erreichen,  wobei  das  wispernde  Geräusch,  welches 
sonst  die  Erscheinungen  bef,'leitet,  mehr  einem  Kauschen  ähnlich  wird. 
In  allen  Fällen  übt  aber  die  Ableitung  zugleich  einen  wesentlicheo 
Einfluss  auf  die  Structur  der  Lichifläche  aus.  Bei  Ableitung  der 
Spitze  rücken  die  helleren  Punkte  näher,  bei  Ableitung  der  Fläche 
rflcken  sie  weiter  von  einander  ab.  Die  Ableitung  der  Spitie  wirkt 
nebenbei  noch  dahin,  dass  sie  die  Büschelfäden  der  positiven  Fläche 
veriiielirt  oder  verlängert  und  dass  sie  dieselbe  eher  ihres  homogenen 
Schimmers  beraubt.  Die  Farbe  des  Lichtes  variirt  bei  Alledem  kaum 
weder  bei  der  Alilcitung  noch  beim  Wechsel  der  Polarität  Sie  ist 
constant  ein  bläuliches  Grau,  wie  auch  sonst»  wo  das  Glimmlicht  einer 
grosseren  Fläche  angehört. 

Da  der  Lichtschein,  je  mehr  wir  die  Seidenlage  verstärken,  zwar 
intensiver  wird,  aber  gleichzeitig  an  Zusammenhang  verliert,  so  ist  es 
zur  Darstellung  der  Scliatteubilder  am  geeignetsten,  wenn  man  eine 
mittlere  Stärke,  etwa  eine  4 — 6  fache  Lage  wählt  Bei  grösaeier  Stärke 
gelingt  die  Darstellung  am  wenigsten  bei  positiver  Flädie,  weil  jede 
BQschelbildung  die  Schattenbildung  stört 
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Weitere  Unterschiede  der  £lektricit&ten  in  der  Ge- 
staltnng  der  Lichifl&cbe  und  der  Form  der  Schatten. 

Ich  bemerkte  ehedem,  dass  die  Lichtfläche,  wenn  dieselbe  die 
DflgatiTe  Elektrode  bilde,  umfangreicher  sei.  Dies  ist  auch  im  Allge- 
meinen richtig,  aber  es  treten  je  nach  der  Art  der  Ableitang  noch 
wesentliche  Abstnfongen  ein.  Viel  grosser  ist  die  negative  Lichtfläche 

als  die  positive,  so  lange  beide  Elektroden  niclit  abpjeleitet  werden. 
Nur  wenig  grösser  ist  sie,  woim  sie  selbst,  und  kaum  grösser,  wenn 
die  Spitze  eine  Ableitung  erfährt.  Genauer  betrachtet  verhält  sich 
die  Sadie  folgendermassen.  Wird  die  Spitse  abgeleitet»  so  sind  beide 
Liefatflftehen  fast  ^eichmlssig  klein.  Heben  wir  die  Ableitung  auf, 
80  wichst  die  poeitiTe  nur  wenig,  wogegen  die  negative  nach  und 
nach  umfangreicher  wird.  Der  Grund  liegt  darin,  dass  die  negative 
gewisserniassori  durch  das  Sj)iel  der  Maschine  selbst  eine  Ableitung 
er&hrt,  was  sich  am  einfachsten  darin  manifestirt,  dass  man  aus 
dieser,  wenn  man  den  Knöchel  nähert,  kaum  einen  Funken  erhält. 
Wie  gross  der  Unterschied  der  freien  Elektricttat  der  beiden  Pole  ist, 
erfthrt  man  am  sichersten^  wenn  man  etwa  in  folgender  Weise  operiri 
Man  lasse  die  Elektroden  ziinüclist  einander  berüliroii,  leite  sie  hierbei 
ab  und  stelle  sie  alsdann  auf  eine  grössere  Entfernung  ein ,  hierauf 
hisse  man  die  Maschine  einige  Zeit  wirken  und  nähere,  während  sie 
fortwirkt»  den  Knöchel  dem  einen  Conductor  an ;  dann  wiederhole  man 
die  ganze  Operation  von  neuem,  bevor  man  sich  dem  anderen  Con- 
ductor nähert  Der  positive  —  gleichviel  ob  mit  Spitsse  oder  Fläche 
coramunicirend ,  und  nebenbei  auch,  wenn  letztere  gar  keine  Seiden- 
lage hat  —  wird  stets  einen  namhaften  Funken  geben,  während  man  am 
negativen  nur  eben  eine  Ausgleichung  spürt.  Hiermit  harmonirt  auch 
sine  Beobachtung  von  Poggendorff,  welcher  die  vollständig  ge- 
Khlossene  Leitung  gleich&üs  immer  schwach  positiv  elektrisch  &nd. 
Eine  Erklärung  bieten  die  Wiedemann-  und  Rühlmann'schen 
Vr  rsudic,  nach  welchen  negative  Elektridtät  leichter  ausstrahlt  und 
so  eher  dem  Ganzen  verloren  geht. 

War  die  Spitze  vorher  abgeleitet  und  leiten  wir  hiemach  die 
Fläche  ab,  so  verschiebt  sich  der  Lichtkreis,  sich  vergrössemd,  zugleich 
ans  dem  Gentmm  seiner  Elektrode.  Das  Strahlenbttndel  flieht  nämlich 
die  Glaascheibe  der  Maschine,  wenn  diejenige  Hälfte  derselben,  welche 
mit  der  Spitze  commuuicirt,  an  freier  Elcktncität  gewinnt.  Das  liündel 
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gehorcht  also  eher  einer  Störung,  welche  naher  der  Spitze  wirkt,  wie 
es  nach  Früherem  in  ähnlicher  Weise  bei  seitlicher  AnnShening  eines 
Gegenstandes  geschieht.    Die  so  yersehobene  Fl8che  aber  ist  nicht 

mehr  rund,  sondern  etwas  oval,  weil  die  der  Glasscheibe  näheren 
Strahlen  begreiflicherweise  stärker  verschoben  werden.  In  Alledem 
sind  sich  beide  Elektricitaten  gleich;  aber  daneben  treten  Erschei- 
nungen auf,  welche  ausschliesslich  nur  einer  podtiTen  Fläche  ange- 
hören. Zunächst  finden  wir,  dass  sich  die  Lichtfläche  in  demselben 
Momente,  wo  sie  sich  vergrössert,  in  ihren  mittleren  Theilen  Ter- 
dunkelt.  Der  vordunkelte  Theil  ist  etwa  so  gross,  als  vorher  hei 
Ableitung  der  Spitze  die  gcsammte  Ausdehnung  betrug.  Es  erscheint 
also  gewissermassen  ein  Ring ;  aber  die  Erscheinung  ist  nicht  dauernd, 
die  Lichtunterschiede  gleichen  sich  in  wenigen  Seounden  aus.  Hierbei 
ist  zu  beachten,  dass  der  Tcrdunkelte  Theil  auch  darin  der  früheren 
hellen  Fläche  entspricht,  dass  er  mehr  in  der  Mitte  der  Elektrode 
liegt.  Hat  sich  der  Contrast  wieder  verwischt  und  bleibt  die  Ab- 
leitung constant,  so  roprüsentirt  sich  nunmehr  ein  Bild  Ton  entgegen- 
gesetzter Coloratur.  Die  Lichtfläche  wird  dort,  wo  sie  eben  dunkler 
war,  heller  als  der  übrige  mehr  elliptische  und  mehr  nach  vorne  ver* 
schobene  Theil.  Diese  Erscheinung  ist  constant,  und  man  kann  ans 
derselben  entnehmen ,  dass  bei  Ableitung  der  Flache  zwei  Strahlen- 
Itiindcl  ontstohen :  ein  inneres,  welelies  seine  centrale  Lage  behauptet, 
und  ein  äusseres,  welches  allein  eine  Ablenkung  erfahrt.  Weshalb  die 
Lichtfläche  des  ersteren  auf  Augenblicke  dunkel  wird,  soll  im  nächsten 
Kapitel  eine  sehr  einÜEUihe  Erklärung  finden.  Noch  einer  anderen 
Erscheinung  mag  hier  gedacht  werden,  welche  gleichfalls  nur  einer 
positiven  Fläche  angehört,  aber  an  keine  Ableitung  gebunden  ist;  es 
ist  eine  kleine  hin  und  lier  wogende  Verdunkelung  im  Centrum  der 
Fläche,  welehe  ])ald  mehr,  bald  weniger  in  die  Augen  fallt.  Ich  möchte 
aus  derselben  fast  schliessen,  dass  der  kleine  röthliche  Kegel  der 
negatiTen  Spitze  kein  YoUer  Kegel  ist,  oder  dass  er  zum  wemgsten 
in  nächster  Nähe  der  Achse  eine  geringere  Triebkraft  hat. 

Dass  die  Schattenbilder  beider  Elektricitaten  difl'eriren,  habe  ich 
gloirhfalls  sclion  im  Friilieren  angedeutet.  Ich  bemerkte,  dass  die 
Schatten  bei  positiver  Spit/.e  radial  ausgedehnter,  circular  schmaler 
erschienen.  Hierbei  ist  jedoch  die  durchweg  -grössere  Ausdehnoog 
der  negativen  Lichtfläche  nicht  weiter  beachtet,  und  es  mag  richtver 
sein,  eine  Parallelle  zu  ziehen  für  den  FaU,  dass  jene  Fläche  dieselbe 
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Gröise  hat.    Dies  triflft  nach  Ohigem  annähernd  zu ,  wenn  die  Spitze 
tüiistaiit  eine  Ableitung  ciflilnt,  und  betrachten  \vii-  die  Ililder  als- 
dano,  so  er»cheinen  diejenigen  einer  negativen  Fläche  uur  radial  ver- 
dfinut.  Ich  meine,  dass  ein  Streifen  Cartoa  auf  einer  solchen  nicht  länger, 
sondern  eben  nur  dfinner  erscheint,  als  auf  einer  positiven  Fläche,  auf 
welcher  nebenbei  die  perii)heri8chen  Verstärkungen  noch  besonders  ex- 
cellircn.  Aber  auch  sonst  sind  Unterschiede  vorhanden,  zunächt  darin, 
dass  eine  negative  Fläche  coiistunterc  Bilder  liefert,   liei  einer  positiven 
sind  es  namentlich  die  peripherischen  Verstärkungen,   welche  fort- 
währenden Schwankungen  unterworfen  sind.    Dann  lässt  sich  bei 
positiver  Fläche,  sofern  wir  die  Fläche  ableiten,  flberhaupt  kein  sym- 
metrischer Schatten  gewinnen,  weil  wir  nach  Obigem  allemal  zwei 
Terschiedene  excentrische  leuchtende  Flächen  erzeugen.   Endlich  besteht 
auch,   wenn  ich  mich  nicht  täusche,   ein  L'iiterscliied  in  der  Ver- 
gröäseruDg,  wenn  das  Object  der  Spitze  genähert  wird.    Ich  meine, 
dass  eine  namhafte  Vergrösseruog  bei  negativer  Fläche  erst  in  grösserer 
Nähe  der  Spitze  erfolgt 

Das  Crookes'sche  Licbtkreuz  als  Nachwirkung  eines 

Schatten  kr  enzes. 

Nimmt  man  den  schattenwerl'enden  Kür])er  während  die  Maschine 
weiter  wirkt  fort,  so  stellt  sich  unter  gewissen  Bedingungen,  welche 
ich  gleich  näher  besprechen  will,  eine  neue  merkwürdige  Erscheinung 
heraus,  eine  Lichverstärkung  dort,  wo  der  Schatten  beobachtet  war. 

Die  Form  ist  genau  die  des  letzteren;  es  tritt  also  die  peripherische 
Verstärkung  gleichfalls  hervor.  Die  Erscheinung  indessen  ist  nur  Hüchtig, 
zumal  in  ihren  rniris^ori;  nach  Sccundeu  ist  sie  vollständig  verwischt. 

Bei  1 — 2  flacher  Seidenlage  ist  der  Effect  nur  sehr  schwadi  und 
flüchtig,  so  dass  er  leicht  ganz  unbeachtet  bleibt.  Desgleichen  tritt 
die  Zeichnung  nur  undeutlich  hervor,  wenn  der  schattengebende 
Körper  nicht  festgestellt  war.  Die  Maschine  ferner  muss  einige  Zeit 
wirken,  zum  wenigsten  4—5  Secuiulcn,  bevor  man  den  Gegenstand 
entfernt.  Daneben  ist  es  weseiitlicli.  dass  sie  möglichst  kräftig  wiikt, 
und  dass  jener  dann,  während  sie  fortwirkt,  möglichst  schnell  be- 
seitigt wird.  Endlich  handelt  es  sich  noch  um  eine  Bedingung,  welche 
absolut  nothwendig  und  gerade  am  merkwürdigsten  ist.  Die  licht- 
verstärkung  erfolgt  nur  auf  positiver  Fläche,  also  nur  bei  Ausstrahlung 
uegativer  iücktricität.    Das  l*hänomen  stimmt  also  vollkommen  mit 
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dem  Crookes' sehen  Lichtkrense  flbereiDy  wahread  dach  die  Schatten- 
bilder sonst  an  andere  Bedingungen  gebnnden  sind. 

Aber  die  ganze  Erscheinung  lässt  sich  auch  umkehren,  wena 
wir  kein  Schattenbild,  sondern  ein  Lichtbild  wirken  lassen.  Es  tritt 
dann  nach  Auslöschung  des  letzteren  eine  partielle  Verdunkelung  der 
Lichtfläche  hervor.  £s  ist  angegeben,  daas  man  sich  zur  Darstellung 
eines  Lichtbildes  einfach  eines  Cartonschirmes  bedient»  in  welchem 
eine  Figur  ausgeschnitten  ist.  Interpoliren  wir  einen  solchen  auf 
kurze  Zeit  und  lieben  ihn  dann  schnell  fort,  so  tritt  jene  Figur  als 
Verdunkelung  hervor.  Die  bei  negativer  Ausstrahlung  durch  den 
Cartonschirm  begünstigte  Bildung  von  Büscheln  hebt  man  am  besten 
durch  zeitweise  Ableitung  der  Fläche  auf. 

Hierin  liegt  nun  zugleich  die  Erklärung,  weshalb  sich  die  Licht- 
fläche central  verdunkelt,  wenn  wir  erst  die  Spitze  und  hiemach  die 
Fläche  ableitend  berühren.  Die  verkleinerte  Fläche  ist  gewisser- 
massen  das  Lichtbild,  welches  wir  auslöschen,  sobald  wii*  eine  grössere 
Fläche  erzeugen.  In  der  That  können  wir  eine  ganz  ähnliche  Ver- 
dunkelung dadurch  erzeugen,  dass  wir  einen  Gartonsdurm  mit  runder 
Oeffnimg  wählen  und  im  Uebrigen  wie  angegeben  verfahren.  Ausser- 
dem spricht  für  diese  Erklärungsweise  der  Umstand,  dass  auch  jene 
Erscheinung  nur  bei  negativer  Ausstrahlung  erfolgt. 

Welches  die  Ursache  der  beiderseitigen  Nachwirkungen  und  wes- 
halb sie  nur  an  einer  positiven  Stelle  auftreten,  darüber  wage  kik  nicht 
mich  zu  äussern ';  ich  möchte  jedoch  noch  einen  Versuch  anfthreo, 
welcher  möglicherweise  weitere  Aufechlfisse  geben  kann.  Lässt  man 
die  Maschine  besonders  kräftig  wirken ,  sei  es  dadurch,  dass  man  die 
llilfsconduetoren  entfernt  oder  die  Drehung  besondere  besehleunigt, 
und  steht  die  Spitze  der  Fläche  nicht  zu  fern  und  wendet  man  eine 
verhältnismässig  starke  Seidenlage  an,  so  sieht  man  im  ersten  Auf- 
glühen der  Erscheinung  lange  Bflschelflden  nach  der  betreffenden 
Stelle  schiessen  y  oder  von  derselben  ausgehen,  als  ob  sich  im  Raame 
körperlich  die  Zeichnung  der  Fläche  wiederholen  wollte.  Also  nicht 
auf  der  Fläche  allein  tritt  eine  verstärkte  Action  ein ,  sondern  über- 
haupt im  ganzen  Strahlengebiet  in  den  mit  der  Zeichnung  correspou- 
direnden  Schichten.  £s  dttrfto  also  jedenfalls  die  Grookes'sche 
Erklärung  des  analogen  Phänomens  hier  nicht  stichhaltig  sein. 

Zuweilen  hat  man  übrigens  auch  bei  positiver  Ausstrahlung  den 
Eindruck,  als  ob  dem  Schatten  eine  ganz  flüchtige  Lichtversiiukuiig 
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folge.  Ich  glaabe  jedoch  eheri  dass  dies  eine  subjectiYe  Erscheimuig, 
eine  Contrastwirknng,  als  eine  wirkliche  Lichtrerstarkung  ist 

Wenn  die  Fläche  unterhalb  der  Seide  ein  verschiedeneB 

LeituiigsvermögeD  hat. 

Ersetzt  man  die  Metallscheibe  durch  eine  Hohsscheibe,  so  wird 
man  ohne  weiteres  kaum  abweichende  Erscheinungen  gewahren.  Gleich- 
wohl  sind  Unterschiede  Torhanden,  aber  man  erkennt  sie  bei  auf  einander 

folgender  Betrachtung  ihrer  Geringfügigkeit  halber  nicht.  Weit  eher 
geliii;.'t  es  sie  festzustellen,  wenn  man  die  Versuche  so  arruugirt,  dass  man 
die  beiderseitigen  Erscheinungen  gleichzeitig  überblickt,  oder  doch  mehr 
oder  weniger  gleichzeitig»  und  dies  ist  der  Fall,  wenn  man  eine  Metall- 
Bcheibe  oder  eine  Holzscheibe  partiell  ungleich  leitend  macht.  Bei  einer 
Holzscheibe  ist  flbrigens  noch  ein  Umstand  zu  berücksichtigen :  man  hat 
zu  verhüten,  dass  die  Entladungsstunge  nicht  durch  ihre  Masse  hindurch 
wirkt.  Man  muss  sie  aus  diesem  Grunde  verhältnismässig  dick  wählen, 
oder  ihre  hintere  Flache  mit  einer  kegelförmigen  Verstärkung  versehen. 

Legt  man  unter  die  Seidenlage  einer  Metallscheibe  einen  Papier- 
sbeifian,  so  tritt  derselbe  auf  der  leuchtenden  Flache  als  Verdunkelung 
hervor.  Umgekehrt  Terhält  sich  ein  Streifen  Stanniol,  wenn  man  einen 
solchen  unter  die  Seidenlage  einer  Iliflzschcibt'  lei^t.  Ein  schlechterer 
Leiter  also  verdunkelt  die  LichtHäche ,  ein  besserer  bringt  grössere 
Helligkeit  hervor.  Wählt  man  grossere  Stücke,  dort  von  Papier,  hier 
von  Stanniol,  so  bemerkt  man  auch,  dass  sich  die  Lichtstmctur  ändert 
Bei  einem  schlechteren  Leiter  erscheint  sie  homogener  und  ruhiger, 
hei  einem  besseren  mehr  unterbrochen  und  lebhafter  bewegt.  Ein 
besserer  Leiter  wirkt  also  in  dcmselhen  Sinne  als  bei  gleicher  Grnnd- 
lage  eine  Verstärkung  der  beide.  Fixiren  wir  die  leuchtende  Fläche 
durch  constante  Ableitung  eines  der  Pole  und  legen  ein  halbkreis- 
förmiges  Stflck  so,  dass  es  gerade  unter  der  Hälfte  derselben  liegt, 
so  treffen  wir  diese,  je  nachdem  sie  der  bessere  oder  schlechtere 
Leiter  ist,  etwas  verkleinert,  resp.  vergi'össert  an.  Auch  hierin  wirkt 
ein  Lhiterschied  in  der  Sei(ieida|j;e  analoi^,  wovon  wir  niis  überzeugen 
können,  wenn  wir  die  iScheibe  halb  und  halb  mit  ungleicher  Lage 
bedecken.  Eine  partielle  Verdunkelung  lässt  sich  übrigens  auch 
dadurch  gewinnen,  dass  man  ein  Papierstflck  nicht  innerhalb,  sondern 
ansserhslb  am  Seidenzeuge  haften  lässt^  Ein  Stanniolstflck  haftet  nicht, 
und  kleben  wir  es  an,  so  ist  es  lichtlos,  wie  die  Scheibe  selbst,  so  weit 
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ihr  die  seidene  Arminmg  fehlt  Die  Unterlage  eines  Papier-  resp. 
Stanniolstttcks  bietet  aber  noch  einen  besonderen  Katzen,  wenn  wir 
es  gerade  so  legen,  dass  die  Spitze  nach  demselben  zeigt.  Wir  können 

uns  dadurch  pcnaiier  als  auf  andere  Weise  von  den  öchwanktingen 
der  Lichttiilche  bei  cinsritigon  Abloituiigen  überzeugen.  Wir  tinden 
80^  dass  auch  bei  Ableitung  der  Spitze  jeue  nicht  ganz  central  bleibt, 
sondern  etwas  nach  hinten  verschoben  wird,  während  bei  Ableitung 
der  Fläche,  und  anch  schon  ohne  diese,  wie  hervorgehoben,  eine 
starke  Verschiebung  nach  vorne  erfolgt.  Als  Unterlage  wendet  man 
iu  diesem  Falle  natürlich  am  besten  ein  kleines  rundes  Scheibchen  an. 

Wie  gestalten  sich  nun  unter  solchen  Verhältnissen  die  Schatten? 
Hierfür  hat  sich  eine  sehr  einfache  Richtschnur  ergeben.     Wo  die 
lichtfläche  dunkler,  gleichviel  durch  welche  Mittel,  nimmt  der  Schatten 
bei  geringerer  Schwärze  grössere  Dimensionen  an.  Sehr  in  die  Augen 
fallend  ist  diese  Vergrösserung  freilich  nicht,  und  man  muss,  um  hierin 
schlüssig  zu  werden,  überhaupt  etwas  voi-sichtig  experimentiren.    Zu-  ■ 
nächst  muss  der  schattcnL'cbciide  Körper  unverrückt  bleiben.  Dann 
muss  derselbe  in  genau  gleicher  Länge  die  Scheidegrenze  überragen. 
£ndlich  darf  man  auch  nicht  die  vordere  und  die  hintere  Lichthälfte 
mit  einander  vergleichen,  weil  die  vordere,  der  seitiichen  Ablenkung 
halber,  durchgängig  stärkere  Schatten  gibt.   Man  hefte  die  Unterlage 
also  entweder  an  die  obere  oder  an  die  untere  llulfto  der  Scheibe 
und  lasse  die  diagonale  Schnittlinie  genau  in  Höhe  der  Spitze  hegen. 
Dann  rüste  man  einen  an  einem  seitlichen  üalter  horizontal  schwe- 
benden Cartonstreifen  mit  zwei  kurzen  und  genau  gleichen  Seiten- 
armen  aus.   Endlich  stelle  man  das  Ganze  so  ein,  dass  der  Schatten 
des  horizontalen  Streifens  genau  die  Lichtscheide  trifift.   Eine  andere 
und  vielleicht  einfachere  Versuchsforin  ist  die  folgende.    Man  nehme 
zur  Unterlage  einen  Streifen  von  15  —  20"""  Breite.    Man  hefte  ihu 
so  an,  dass  er  vom  Centrum  der  voraussichtlichen  Lichtfläche  radial 
nach  oben  verlauft.   Dann  stelle  man  einen  schmalen  Cartonstreifen 
so,  dass  sein  oberer  Schatten  noch  vollständig  innerhalb  des  frag- 
lichen Streifens  fallt.    Dreht  man  die  Scheibe  dann  schnell  mit  Hilfe 
des  Kbonitlieftes.  so  wird  der  Schatten,  je  naclidem  er  auf  eine  hellere 
oder  dunklere  Fläche  tritt,  kleiner  oder  grösser  erscheinen. 

Ich  habe  den  gedachten  Phänomenen  um  deswillen  eine  grossere 
Aufmerksamkeit  geschenkt,  weil  sie  mit  meiner  früheren  Erkläroog 
der  peripherischen  Verstärkungen  harmoniren. 
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Statt  der  ebenen  Flache  convexe  und  concave  Kngelfläcbeii. 

Ks  ist  im  Bisherigen  last  ausschliesslich  der  Füll  betrachtet,  wo 
eioer  Spitze  eine  ebene  Fläche  gegenüber  steht.  Dieser  Fall  ist  auch 
anstreitig  der  einfachste,  und  es  lag  nahe,  ihn  mit  besonderer  Vor- 
liebe za  behandeb.  Nun  mögen  aber  an  Stelle  der  ebenen  Fläche 
flieh  und  nach  einige  andere  Flachen,  und  in  erster  Linie  Ku^ol- 
fluchen,  treten  und  die  Erschein unj^cn  ,  so  weit  sie  von  den  früheren 
differiren,  iu  kürzeren  Worten  gekennzeichnet  werden. 

Das  Experimentiren  mit  Ivugelflächen  wird  dadurch  unbequem, 
daas  sich  das  Seidenzoug  nicht  faltenlos  an  die  Fläche  fügen  lässt. 
Am  ehesten  gelingt  dies  noch  bei  convexer  Fläche,  weil  man  hier  eher 
einen  Druck  ausüben  und  eine  hintere  Befestigung  anwenden  kann. 
Die  Pressung  hat  aber  wieder  den  Uebelstand  .  dass  das  Zeu^  für 
ajidere  Versuche  eher  neu  aufgeplättet  werden  muss.  Bei  kleiner 
Fläche  dient  zur  Befestigung  einfach  ein  Gummiring.  An  einer  solchen 
würde  das  Zeug  übrigens  ohne  Befestigung  gar  nicht  haften. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Wirkung  einer  convexen  Kugelfläche, 
d.  h.  die  Wirkung  einer  Kugel  selbst  Yon  grösseren  oder  geringeren 
Dimensionen. 

Die  mittlere  Grösse  der  Lichtfläche  ist  kleiner  als  auf  ebener 
Fläche,  und  verkleinert  sich  mehr  und  mehr,  je  kleiner  die  Kugel 
wird.  Ihre  Grössendifferenz  bei  einseitigen  Ableitungen  dagegen  ist 
erheblicher  und  wächst  mehr  und  mehr,  je  kleiner  die  Kugel  wird. 
Wieder  anders  verhält  es  sich  mit  der  Grosse  der  LichtflSche,  wenn 
man  sie  als  Theil  der  jedesmaligen  ganzen  Fläche  betrachtet.  Bei 
Ableitung  der  Spitze  nimmt  sie  bei  Verkleinerung  der  Kugel  — 
zumal  bei  positiver  Ausstrahlung  —  einen  immer  kleineren  Tboil  der- 
selben ein.  Bd  Ableitung  der  Kugel  dehnt  sie  sich  bei  Verkleinerung 
der  Kugel  —  zumal  bei  positiver  Ausstrahlung  —  über  einen  immer 
urosseren  Theil  derselben  aus.  Zur  besseren  Orientirung  mögen  einige 
.tltsolute  Bestimmungen  fidi^en.  Ich  wandte  Kugeln  von  200,  100, 
75  und  25"""  an.  Von  diesen  war  bei  Ableitung  der  Kugel  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  etwa  V*»  ''»i  u"<l  tler  Fläche  hell. 
Bei  Ableitung  der  Spitze  war  der  helle  Raum  im  Maximum  vielleicht 
em  Markstüdc  gross  und  nahm  der  Beihe  nach  bis  auf  Erbsengrosse 
ab.  In  der  Structur  des  Liclites  wirkt  die  Krümmung  der  Fläche 
ähnlich  einer  Verstärkung  des  Seidenzeugs,  insofern  wenigstens,  als 
sie  auch  die  Entstehung  der  Büschel  mehrt.    Schon  bei  zweifacher 
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Lage  TOQ  Seidenzeug  ut  ans  diesem  Gmnde  bei  Uemeren  Kugeln  eine 
positive  Fläche  kaum  noch  für  Schattenbilder  zn  verwerthen. 

Die  Schattenbikluiig  weicht  namiiitlich  in  folgendem  Punkte  von 
der   früheren  ab.     Auf  ebener  Fhiche  wird  der  Sehatten  constaut 
grösser,  wenn  der  Körper  der  Spitze,  und  constant  kleiner,  wenn  der- 
selbe der  Fläche  genähert  vird.  Zum  wenigsten  tritt  bei  Ann&hemng 
an  letztere,  wenn  auch  zuletzt  kaum  noch  eine  Verkleinerung,  so  doch 
gewiss  keine  Vcrgrössening  ein.   Bei  einer  Kugel  kehrt  sich  diese 
Kegel  bis  zu  einem  gewissen  Grade  um  und  wird  nebenbei  je  nach 
Umstünden  sehr  eigenthunilii  h  moditicirt.  Zuuächst  tindet  allemal  bei 
Anuäheruug  an  die  Kugel  in  grösserer  Nähe  derselben  eine  scbwaehe 
Vergrosserung  statt,  und  früher  und  stärker,  je  kleiner  die  Kugel  ist 
Aber  auch  bei  Anniiherung  an  die  Spitze  findet  in  grosserer  Nahe 
derselben  eine  starke  Vergrosserung  statt,  so  lange  die  Kugel  abgeleitet 
ist.    Der  l'unkt,  wo  das  Bild  am  kleinsten,  liegt  jedenfalls  näher  der 
Kugel,  aber  nach  ihrer  Grösse  und  der  Elektricitätsart  etwas  ver- 
schieden.   Gau/  anders  bei  Ableitung  der  Spitze;  hier  reeultirt  eine 
constante  Verkleinerung,  so  lange  der  Körper  der  Spitze  genähert  wird, 
bei  grösseren  Kugeln  wohl  weniger  entschieden  als  bei  kleinereo, 
aber  sicher  schon  bei  Kugeln  Ton  75""  an.  Eine  weitere  Abweichung 
doeuuieiilii  t  sieii  darin,  dass  hier  bei  seitlicher  Annäherung  noch  früher 
eine  Schattenbildung  erfolgt,  noch  früher  als  bei  ebener  Fläche,  wo  eine 
solche  schon  erfolgte,  bevor  der  Mantel  des  eingebildeten  Kegels  durch- 
brechen  war.  Die  Ausbauchung  des  Strahlengebietes  ist  hier  also  grosser, 
und  scheinbar  um  so  grösser,  je  kleiner  die  Kugel  ist  Dass  die  peri- 
pherischen Strahlen  bei  einer  solchen  Torzugsweise  grosse  Cunren  be- 
si  hreil)en  müssen,  lässt  sich  übrigens  schon  aus  (h'r  Mitbeleuchtung  der 
hinteren  Flache  schliessen.  Iiier  entsteht  denn  auch  derÖchatteu  zuerst, 
und  rttckt  dann  mehr  und  mehr  auf  die  vordere  Fläche,  je  mehr  wir  uns 
der  mittleren  Achse  nähern.  Das  seitliche  Bild  ist  in  der  Kegel  ataik 
verzerrt»  aber  wir  können  es  durch  eine  entsprechende  Drehung  dn 
Körpers  fast  unverzerrt  erhalten.    Nähern  wir  uns  seitlich  mehr  in 
Nachl)arschaft  der  Kugel ,  so  erhalten  wir  das  seitliche  Bild  weniger 
vullstamlij    als  wenn  wir  uns  in  Nachbarschaft  der  h>pitze  oäbern. 
Das»  sich  das  Sti-ahlenbttndel  auch  sonst  nahe  der  Spitze  gogen  eine 
seitliche  Annäherung  vorzugsweise  empfindlich  zeigt,  stimmt  mit  des 
Erscheinungen  bei  ebener  Fläche  ttberein.    Noch  eine  Abweidiiiig 
aber  möchte  ich  mit  aufführen,  wenn  es  auch  möglich  ist,  dass 
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hier  in  einer  Täuschung  befangen  bin.  Es  scheint  mir,  als  ob  die  peri- 
pherischen Verstärkungen  bei  Kugeln  verliiiltnismiissig  ^nüsserc  sind. 

So  gestalten  sich  die  Yerhältiiisso  bei  convexcn  Flächen.  Mit 
ooDcaien  habe  ich  nur  wenige  Versuche  angestellt.  £s  fehlten  mir 
metollisehe  Halbkngeln  mit  der  nöthigen  Modifieirong  des  Bandet  um 
grBwere  Ausstrahlungen  zu  TerhUten.  Um  gleichwohl  einige  Einsicht 
zu  gewinnen ,  nahm  ich  balbkugelformige  Schalen  aus  Holz ,  welche 
eher  zu  beschaflen  waren.  Sie  zeigten  wenigstens,  dass  sich  die  Er- 
scheinungen in  ihrem  Uauptcharaktcr  so  gestalteten,  wie  nach  dem 
Bisherigen  zu  erwarten  war.  Die  leuchtende  Fläche  zeigte  sich  ent- 
schieden grösser  als  an  ebener  Fläche;  bei  einem  Kugeldurchmesser 
von  200  nahm  sie  die  ganze  innere  Höhlung  ein.  Schon  bei  ge- 
riDgerer  Entfernung  von  der  Schale  wurde  der  Schatten  ausser- 
ordentlich gross.  Er  dehnte  sich  linear  leiclit  ebenfalls  über  die 
ganze  innere  Höhlung  aus.  Bei  Annäherung  nahm  derselbe  beständig 
ab,  aber  scheinbar  weniger  schnell  von  dem  Momente  an,  wo  der 
Körper  ins  Innere  der  Schale  trat. 

8tatt  der  ebenen  Fläche  conveze  und  concave  Gylinder- 

flächen. 

Cylindrische  Flächen  sind  leicht  zu  beschaffen  und  bieten  dem 
Experimente  wieder  die  Bequemlichkeit,  dass  sich  die  Seide  ohne 
FaHen  anlegen  läset.  Daneben  haben  sie  den  Yortheil,  dass  sie  bis 
zu  einem  gewissen  Orade  wenigstens  die  Eigenschaften  einer  Kugel- 

und  einer  ebenen  Fläche  in  sich  vereinen,  Jedes  cylindrisc  Ii  geformte 
Blech  kann  als  convexe  Elektrode  gelten,  wenn  nur  nicht  die  s(  harfen 
Kanten  gerade  der  Spitze  zugerichtet  sind.  Eine  concave  Elektrode 
gewinnt  man  in  einem  Halbcylinder,  dessen  Längskanten  noch  etwas 
halbrund  nach  hinten  gebogen  sind.  Die  Achse  stellt  man  natürlich 
senkrecht  zur  Entladungsstange,  an  welcher  das  Stttck  mit  Hilfe  einer 
kleinen  Hülse  befestigt  wird.  Die  Länge  wählt  man  so,  dass,  wenn 
man  es  mit  der  Entladuugsstange  dreht,  es  noch  frei  an  den  Ein- 
Saugern  der  Maschine  vorübergeht. 

An  einer  convezen  Cylinderfläche  bieten  sich  folgende  Erschei- 
nungen dar.  Die  leuchtende  Fläche  ist  otuI  und  zwar  verlängert  in 
der  Längsrichtung  des  Cylinders,  und  um  so  mehr,  je  enger  der 
Cylinder  ist.  Dieser  Form  schliesst  sich  die  Gestaltung  der  Scliatten 
an.  la  der  längeren  lÜchtung  der  Fläche  sind  aüle  verlängert  resp. 
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Fig.  3. 


verstärkt.  Der  Cylinder  liege  z.  B.  horizontal  und  der  Körper  sei 
ein  aufrechtes  Ki  euz  (vgl.  Fig.  3),  darm  sind  die  horizontalen  Schatten- 
arme  sehr  lang  und  dabei  dünn,  die  veiticalen  hingegen  sind  kurz, 

vielleicht  drei-  bis  fünffach  so 
kurz,  und  dabei  ausserordentlich 
breit.  Drehen  wir  den  Cylinder, 
so  tritt  zunächst  eine  Verzerrung, 
dann  eine  theilweise  Ausgleichung 
der  Unterschiede,  dann  eine  neue 
Verzerrung  und  endlich  das  umge- 
kehrte Verhältnis  ein.  Nähern 
wir  das  Kreuz  bei  horizontal  lie- 
gendem Cylinder  nach  und  nach 
der  Spitze,  so  tritt  folgende,  nach 
Früherem  theilweise  zu  erwartende  Modificirung  des  Bildes  ein.  Die 
horizontalen  Arme  nehmen  constant  in  ihrer  Länge  zu,  in  ihrer  Breite 
aber  nehmen  sie  anfänglich  ab,  um  sich  später  wieder  zu  verstarken. 
Die  verticalcn  Arme  nehmen  constant  in  ihrer  Dicke  zu,  in  ihrer 
Länge  aber  nehmen  sie  anfänglich  ab,  um  sich  später  wieder  zu  ver- 
längern. So  ist  es  wenigstens  im  Durchschnitt;  gewisse  Abweicliungen 
resultiren  je  nach  der  Entfernung  der  Elektroden,  ihrer  Ableitung, 
ihrer  Polarität  und  der  Weite  der  Cylinder. 

Auch  bei  einer  concaven  Fläche  ist  die  Lichtfläche  ein  Oval, 
aber  diesmal  ein  solches,  welches  in  der  Richtung  der  Rundung  ver- 
längert ist.  Die  Schatten  schliessen  sich  wieder  dieser  Gestaltung  an, 
es  ist  alles  nacl»  gedachter  Richtung  länger  resp.  verstärkt.  Bei  An- 
näherung an  die  Spitze  findet  hier  aber  keine  partielle  Abnahme, 
sondern  überall  nur  ein  Wachsen  der  Grösse  statt,  nur  dass  sich  die 
auf  die  Rundung  fallendet»  x\rme  des  Kreuzes  vorzugsweise  schnell 
verlängern,  wogegen  sich  die  anderen  besonders  schnell  verstärken. 
Eine  concave  Fläche  darf  man,  beiläufig  bemerkt,  nicht  zu  klein 
wählen,  damit  die  Liclitfläche  vollständig  in  die  Höhlung  des  Bleches 
lallt.  Man  stellt  letzteres  daneben  am  besten  aufrecht,  damit  der 
Körper  mit  seinem  Halter  auch  ins  Innere  treten  kann. 

Es  li«'gt  nahe,  die  Beziehuiigen ,  welche  sich  früher  zwischen  der 
Lichtfläche  und  den  Staubfiguren  ergaben,  auch  für  gekrümmte  Flächen 
zu  verfolgen.  Für  eine  convexe  Kugelfläche  stände  eine  Verkleinerung, 
für  eine  concave  eine  Vergrösserung  des  Staubringes  zu  erwarten.  Auf 
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einer  Gylinderfläche  müBste  derselbe  oyal  sein;  auf  convexer  verlängert, 
auf  eoncaver  Terkürzt  m  der  Richtang  der  Aclise.  Kugelförmige  Ebonit- 
iiichen  sind  Bcbwerer  zu  beschaffen  als  cylindrisclie ;  ich  liabe  daher 
nur  an  letzteren  einige  Versuche  ausgeführt.  Icli  buklehte  die  der 
Tiscliplatte  zugewandte  Seite  mit  Stanniol,  damit  sie  überall  abgeleitet 
ad.  Im  (Jebrigen  verfahr  ich  wie  firOher:  ich  liess  kleine  Flaschen- 
eotladnngeii  dnrdi  eine  mit  einer  Kugel  armirte  Holsspitse  aas  einiger 
Entfemang  aof  die  bestaubte  obere  Flfiche  wirken.  Ich  erhielt  auch 
jedesmal  ein  Oval,  aber  jedesmal  ein  umgekehrtes  seiner  Verlängerang 
nach,  als  nach  Obigem  zu  erwarten  war. 

Desgleichen  einige  Flächen  von  gemischter  Form. 

Man  biege  ein  Blechstfick  so,  dass  es  eine  längere  rnnde  Kante 
nnd  swei  sich  daran  sohliessende  parallele  Flächen  repräsentirt.  Man 

klemme  es  so  auf  die  Entladungsstange,  dass  die  runde  Kante  recht- 
winklig der  Spitze  gegenüber  steht.  Die  Liclitlläche ,  wtlclie  neben 
der  Rundung  dann  gleichzeitig  einen  Theil  der  Flächen  beherrscht, 
ist  dann  sehr  angleich  erhellt  Sie  ist  Tonagsweise  hell  an  der 
Bandang,  and  desto  heller,  je  stärker  die  Krttmmung  derselben  ist 
Dort  ist  aber  auch  der  Schatten  eines  Gartonstreifens,  welcher  der 
Kante  parallel  und  in  IIölio  der  Spitze  liegt,  ganz  besonders  schmal, 
während  er  sich  sofort  verbreitert,  sobald  man  ihn  auf  eine  der  beiden 
Flächen  fallen  lässt. 

Man  biege  ein  Blechstück  wellenförmig  und  stelle  die  so  geformte 
Fläche  der  Spitze  gegenftber.  Man  mache  die  leuchtende  Fläche  so 
gross,  dass  sie  mehrere  Vertiefungen  und  Erhöhungen  beherrscht 
Die  Lichtriiiche  erscheint  dann  an  den  erhabenen  Stellen  heller,  mag 
man  die  Seide  auch  noch  so  genau  in  die  Vertiefungen  pressen,  und 
der  Schatten  eines  der  Biegung  parallelen  Str(  ifens  wird  abwechselnd 
schmal  and  breit,  je  nachdem  er  Beige  oder  Thäler  passirt 

Wenden  wir  an  SteUe  einer  grösseren  Hohlscheibe  eine  kleinere, 
etwa  eine  solche  von  6 — 9*"  an,  so  ist  auch  hier  die  Lichtfläche 
nicht  überall  gleich  hell,  und  am  wenigsten,  je  grösser  sie  ist.  Der 
mittlere  Tlieil  ist  stets  etwas  dunkler,  und  je  mehr,  je  weiter  der  Hand 
beleuchtet  ist  Der  Kand  selbst  aber  ist  vorzugsweise  hell ;  hier  setzen 
sich  auch  am  ersten  die  längeren  B&schelfaden  an.  Daher  kommt  es 
denn  auch,  dass  die  Schattenbilder  auf  solcher  Scheibe  sehr  wesentlich 
von  jenen  auf  ebener  Fläche  düferiren.   Schon  bei  axialer  Lage  fällt 
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die  peripberische  Verstärkung  mehr  und  mehr  fort,  oder  schlagt 
eventuell  sogar  in  eine  Veijflngung  um.  Aus  aadaler  Lage  yersdiobea 
liefert  der  Körper  im  Ganzen  kein  Tergrössertes,  sondern  eher  eiii 

yerkleinortes  Bild.  Trifft  das  Büd  aber  den  Rand,  so  ist  es  sicher 
am  kleinsten,  also  am  kleinsten  wieder  dort,  wo  die  grossere  Hellig- 
keit domiiiirt. 

Allgemein  scheint  also  einer  grösseren  Helligkmt  d.  h«  einer 
schnelleren  Bewegung  eine  Terringerie  Schattengrosae  zu  entspreeheo. 

Die  Doppelschatten  bei  Anwendung  zweier  Flächen  als 

Elektroden. 

Stellen  wir  einer  ebenen  Fläche  eine  sehr  kleine  Kugel  gegen- 
aber,  so  ist  schon  die  Lichtfläche  auf  jener  kleiner,  ala  wenn  eine 
Spitze  die  Kugel  vertritt.  Noch  kleiner  wird  m»,  wenn  wir  eine 
grössere  Kugel  v^len,  und  successive  kleiner,  je  grösser  dieselbe  ist 

Aber  auch  auf  der  Kugel  entstellt  gleichzeitig  eine  Lichtflächc,  und 
zwar  bei  kleineren  Kugeln ,  wenn  dioselhon  auch  gar  nicht  mit  Seide 
üherzogcn  sind,  vielleicht  hesser  sogar  als  mit  Seide,  während  grössere 
Kugeln,  namentlich  als  negative  Elektrode,  gedachten  Ueberzuges  be- 
dürfen. Auch  die  Lichtfläche  der  Kugel  nimmt  mit  Grösse  demelben 
ab,  absolut  betrachtet  sowohl,  als  auf  die  gesammte  Fläche  bezogen. 
Zwei  leuchtende  Flä<  lieii  erhält  man  aber  auch  sonst  bei  Gegenüber- 
stellung von  l'lächenelektroden  von  dieser  oder  jener  Form,  wenn 
man  sie  eventuell  entsprechend  mit  Seide  bedeckt,  desgleichen  für  eine 
geeignete  Strömung,  für  den  richtigen  Abstand  und  die  richtige 
Ableitung  sorgt  Zum  wenigsten  ist  dies  bei  Kugeln  verschiedener 
Grösse,  bei  einer  grossen  und  emer  kleinen  Hohlsoheibe,  sowie  bei 
zwei  kleinen  Hohlscheiben  der  Fall.  Für  zwei  grosse  Hohlscheiben 
liiihe  ic  h  es  ])is  jetzt  nicht  constatiren  kr)niieii,  weil  mir  nur  eine  der- 
gleichen zu  Gebote  stand.  So  bequem  als  bei  Anwendung  einer  Spitze 
ist  freilich  das  £xperimentiren  mit  doppelseitigen  Flächenelektrodeo 
nicht.  Das  Glimmlicht  schlägt  leicht  in  Bflschelentladungen  um,  zumal 
wenn  die  negative  die  kleinere  Fläche  ist  Gharakterislisch  ist,  dam 
auch  das  Glimmen  sehr  häutig  durch  einen  momentanen^  fast  funksa* 
ähalichen  liüsthel  eingi'leitet  wird. 

Aber  auch  die  leuchtenden  Flächen  sind  keine  homogenen,  fiiA 
werden  beständig  von  wolkenähnlichen  Verdunkelungen  flberaogeo. 
Die  Wolken  der  einen  mögen  dadurch  entstehen,  dan  in  der  andeieD 
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die  befonngten  AnntraUangspunkte  wechselii,  vielleicht  aber  auch 
didnreh,  dass  die  einander  begegnenden  Moleküle  sich  bald  hier  bald 
dort  dichter  zusammcndnlngen  und  stören.  Jedenfalls  dürfte,  während 
bei  Anwendung  einer  Spitze  voraussichtlich  eine  Bewegung  der  Mole- 
kttle  Tonugsweise  nur  in  einer  Kichtung  erfolgt»  im  Torliegenden  Falle 
«ine  iwei&che  entgegengesetzte  Bewegung  und  in  dieser  eine  partielle 
Ausgleichung  reenltiren.  Wunderbar  bleibt  es  freilich,  dass  gedachte 
Ausgleichnng  keine  universelle  ist,  dass  nicht  alle  Moleküle,  ihre  Klek- 
tricitäten  ausgleichend,  auf  einander  prallen  und  sich  hemmen.  Dass 
dies  nicht  der  h'ah,  beweisen  freilich  die  beiden  leuchtenden  Flächen 
nicht  an  und  für  sich,  wohl  aber  die  Erscheinungen,  welche  ich  gleich 
niher  erörtern  will.  Es  mflssen  also  die  beiderseitigen  Bewegungen 
doch  derartig  differenzirt  sein,  dass  sie  die  Molekflle  eher  tou  ein- 
tader  als  auf  einander  treiben. 

I?ringen  wir  einen  Gegenstand  zwischen  heide  Icuclitendni  Mäclien, 
«0  ereignet  sich,  was  ich  schon  in  meiner  ersten  Mittheilung  Üüchtig 
besprach.  £s  bildet  sich  ein  Schatten  auf  beiden  Flächen,  so  weit 
diflselben  eben  nicht  ron  Wolken  durchzogen  sind.  Stellt  man  den 
Korper  mehr  in  die  Mitte,  so  sind  beide  Schatten  zugleich  da,  in  den 
meisten  Fällen  aber  von  sehr  ungleichen  Dimensionen.  Der  auf  posi- 
tiver Flache  ist  länger  und  hniter,  d.  h.  das  lüld  ist  nach  allen 
liichtungen  verstärkt.  Nähert  man  den  Körper  mehr  der  einen,  so 
wird  nach  und  nach  der  Schatten  auf  der  anderen  Fläche  kleiner, 
bis  er  Tollständig  erlischt  Der  andere  Schatten  hingegen  wird  alle- 
msl  grosser,  es  sei  denn,  dass  man  mit  einer  grosseren  Hohlscheibe 
operirt.  Steht  einer  solchen  eine  grosse  Kugel  gegenüber,  so  nimmt 
der  Schatten  der  Scheibe  hei  Anniilicning  an  diese  el)enfalls  zu;  steht 
jener  indessen  eine  kleine  Kugel  gegenüber,  so  nimmt  der  Schatten 
bei  gleicher  Annäherung  wie  bei  Wirkung  einer  Spitze  ab.  An  beiden 
Schatten  treten  peripherische  Verstärkungen,  wenn  Oberhaupt,  nur  in 
sehr  verringertem  Maasse  auf.  Bei  OegenüberateUung  zweier  kleinerer 
Hohlscheibeu  zeigt  sich  die  Mitte  der  Lichtfläc  hen  in  l>evorzugter  Weise 
dunkel.  Man  erhält  liier  schwer  nur  ein  Schattenbild,  leichter  in  Nähe 
des  Kandes,  wo  es  freilich  kleiner  erscheint  Ueberhaupt  aber  zeigen 
sich  alle  Schatten  fttr .  gewöhnlich  so  wenig  oonstant  als  die  leuch- 
tenden Flächen  selbst 
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Bei  einem  seidenen  Schirme  zwisohen  Spitzenelektroden. 

Zu  dieser  in  meiner  ersten  MitCheilung  in  zweiter  Linie  empfohlenen 

Versuchsforni  m»')chte  ich  nocli  folgende  ergünzciidc Bemerkungen  machen. 

Ist  einer  der  Tole  abgeleitet,  so  ist  die  leuchtende  Fläche  klein; 
nimmt  man  die  Ableitung  fort,  so  wird  sie  plötzlich  sehr  gross.  Die 
vergrösserte  ist  auch  hier  stark  nach  Tom  yerschohen,  und  wohl  stärker 
als  sonst  9  da  die  Glasscheihe  hier  anf  beide  StrahlenbUndel  wirkt 
Deshalb  tritt  eine  peripherische  Verstärkung  der  Schatten  auch  hier 
ganz  besonders  an  der  vorderen  Seite  der  Lichtfläche  hervor,  so  dass 
ein  Sehattenkreuz ,  wenn  es  auch  sonst  eine  centrale  Lage  hat^  an 
seinem  vorderen  Arme  vorzugsweise  umfangreich  erscheint 

Haben  wir  reine  Seide,  so  ist  der  Eindruck  derselbe,  ob  der  be* 
schattende  Körper  vor  oder  hinter  dem  Schirme  steht  Etwas  grosser 
ist  bereits  der  Unterschied,  wenn  wir  ein  Papierstack  inneihalb  der 
Seidenlage  verbergen.  Bei  einem  Stauniolstüc  k  dürfen  wir  einen  Schatten 
nur  an  der  beschatteten  Seite  suchen,  aber  können  jede  Seite  für 
sich  beschatten  lassen,  hier  bei  positiver,  dort  bei  negativer  Elektricitat 

Aber  auch  bei  reiner  Seide  können  wir  Tor  jede  Spitze  einen 
besonderen  Gegenstand  stellen  und  so  gemischte  Bilder  erzeugen. 
Hierbei  treten  einige  nicht  uninteressante  Erscheinungen  auf,  weldie 
zeif^en,  wie  sehr  die  jenseitigen  Strahlen  auf  die  diesseitigen  reagireii. 
Stellen  wir  dort  etwa  einen  Cartonstreifen  horizontal  und  hier  einen 
solchen  senkrecht»  so  dass  die  Spitze  dieses  noch  etwas  unterhalb  des 
anderen  liegt,  so  hat  der  horizontale  Schatten  dort  eine  Wölbung 
nach  oben,  wo  ihn  der  senkrechte  trifft  Durch  seitliches  Yerschiebea 
des  dem  letzteren  angehörigen  Streifens  rflckt  gedachte  Wölbung  wellen- 
förmig  in  dem  oberen  Schatten  fort.  Sehr  hübsch  zeigt  sich  die  beider- 
seitige Abstossung  der  Schatten  noch  in  einem  anderen,  ebenso  ein- 
fachen Versuche.  Man  stelle  vor  beide  Spitzen  je  einen  schmsleo 
Cartonstreifen  senkrecht.  Man  wird  dann  nie  erreichen  können,  dasi 
sich  die  beiden  Schatten  vollständig  decken.  Läset  man  den  eisen 
dem  anderen  nahe  treten,  so  weicht  dieser  anfiings  ein  wenig  aus  und 

hüpft  dann  plötzlich  über  den  anderen  fort. 

Auch  in  dieser  Versuchsform  zeigt  sich  das  Crooke  s'sche  Licht- 
kreuz als  Nachwirkung  eines  Schattenkreuzes,  aber  doch  in  etwas 
anderer  Weise  als  sonst  Zunächst  heller  als  zwischen  Spitie  nsd 
Hohlscheibe,  aber  dann  auch  insofern  anders,  als  es  hier  ausnahoiilofl 
erfolgt.  Dort  zeigte  es  sich  nur  bei  negativer  Spitze ;  hier  ist  es  gldeh, 


Digilized  by  Google 


Von  W.  Holtz. 


ob  wir  den  Körper  vor  diese  oder  jene  Spitze  stellen,  was  freilicli 
darin  .seine  Erklärung  findet,  dass  auch  das  Schattenbild  nicht  an 
gedachte  Stellung  gebunden  ist.  Die  frühere  Darstellungsweist;  hat 
aber  doch  eineo  Voiiheil.  Dort  können  wir  den  £fiect  auch  dadurch 
enengen,  dass  irir  nur  die  Scheibe  drehen»  ohne  den  Körper  ver- 
rikcken  zu  müssen,  wenn  es  sich  darum  handeln  sollte,  den  Ein- 
wand zu  beseitigen,  dass  diu  fragliche  Wirkung  nur  eine  subjective 
Erscheinung  sei. 

IV. 

Die  Wirkung  verschiedener  Seidenstoffe. 

Ich  habe  bisher  die  Beschaffenheit  der  Seide  weniger  beachtet, 

weil  einige  Stoffe,  welche  ich  zufTillig  besass,  gut  wirkten  und  keine 
grossen  Unterschiede  der  Wirkung  zeigten.  Neuerdings  kam  ich  in 
Besitz  eines  Stoffes,  welcher  sich  wesentlich  anders  verhielt.  Seitdem 
schien  es  mir  wfinschenswerib,  eine  grössere  Keihe  verschiedener  Stoffe 
inf  ihre  Wirkungen  genauer  zu  prüfen. 

Hierbei  hat  sich  ergeben,  dass  es  keineswegs  genügt,  wenn  die 
Seide  rein  d.  h.  frei  von  Baumwolle  oder  anderen  mehr  oder  weniger 
kiteiiden  Beimischungen  ist.  Es  gibt  vollkommen  reine  Seide,  mit 
welcher  doch  eine  negative  Lichtfläche  nur  mangelhaft  und  eine  posi- 
tive fast  gar  nicht  herstellbar  ist.  Dies  betrifft  namentlich  die  sog. 
rohe  Seide,  oder  wenigstens  diejenigen  Sorten  derselben,  welche  sich 
rauh  und  hart  anfühlen  oder  mehr  oder  weniger  unbiegsam  sind. 
Aber  auch  bei  anderer  Seide  als  der  rohen  scheint  dliitte  und  Weich- 
heit das  wesentlichste  Erfordernis  für  die  Gewinnung  einer  guten 
Lichtfläche  zu  sein.  Hiernach  kommt  es  auf  die  Structur  des  Gewebes 
an:  ein  feines  und  dichtes  Gewebe  gibt  allemal  ein  schöneres  Licht 
ab  Stoffe  von  mehr  grobem  oder  losem  Gefbge.  Hiemach  handelt  es 
sich  um  die  Appretur  und  theilweise  auch  um  die  Farbe;  beides  ist 
nachtheilig  mit  Ausnahme  gewisser  Karben  z.B.  der  weissen,  mit  der  ich 
nur  gute  Wirkungen  erzielte.  Bemerken  möchte  ich  noch,  dass  ich  bei 
allen  mehr  oder  weniger  ungeeigneten  Stoffen  eine  bevorzugte  Untaug- 
lichkeit  für  die  Gewinnung  einer  positiven  Lichtfläche  angetroffen  habe. 

Aehnlich  wie  die  oben  gekennzeichneten  Sorten  der  rohen  Seide 
▼erhält  sich  Halbseide,  d.  h.  Seide,  welche  in  grösserem  oder  geringerem 
Umfange  mit  Baumwolle  vcrniiseht  ist.  Leider  wird  heutigen  Tages 
dergleichen  Seide  häutig  für  reiae  Seide  verkauft,  und  es  ist  nicht 
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Jedermanns  Sache,  sich  Yon  der  VerfSlschiing  dnroh  den  blossen  An- 
blick zu  überzeugen.   Es  mag  daber  nicht  flberflüssig  sein,  auf  einen 

kleinen  KunstgritY  aufmerkscim  zu  machen,  durch  woh'hen  man  sich 
leicht  vor  Ankauf  der  Waare  von  deren  Echtheit  überführen  kann.  Man 
löse  zwei  Fäden  ab,  einen  von  der  L:inf!;s  -  und  einen  von  der  Breitea- 
seite  des  Stoffes,  nnd  entzünde  das  eine  Ende  mit  einem  Streichhölzchen, 
während  man  die  Fäden  in  wagerechter  Lage  hält  Beine  Seide  erlischt 
nach  einmaligem  Anfflammen,  wie  thierisehes  Haar,  wogegen  Baumwolle 
oder  mit  Baumwolle  gemischte  Seide  noch  successivc  weiter  glimmt. 

Nach  diesen  Andeutungen  dürfte  man  im  Allgemeinen  wohl  in 
der  Lage  sein,  einen  Seidenstoff  so  auszuwählen,  wie  er  für  die  tot- 
liegenden  Versuche  taugt  Ich  möchte  jedoch  noch  eine  grössere 
Sicherheit  bieten,  da  mir  selbstredend  daran  liegt,  daas  Jeder  die  £r> 
scbeinnngen  so  wiederfindet,  als  sie  yon  mir  beschrieben  wurden. 
Ich  will  daher  gewisse  Stoffe,  welche  ich  besonders  wirksam  ju'efiindon, 
dadurch  genauer  bezeichnen,  dass  ich  ihre  Bezugsquelle  und  ihre 
kaufmännische  Bezeichnung  nenne.  Es  sind  die  in  der  bekannten 
Seidenwaarenfabnk  von  Heese  in  Berlin  (Alte  Leipzigerstr.  Kr.  1) 
unter  folgender  Charakteristik  gangbaren  Sorten:  1.  Weiss  Maroeline 
(0,67»  breit  ä  Meter  2,80.//.);  2.  Weiss  Taffet  (0,54"  breit  ä  Meter 
4,50  c^.);  Ungefärhte  Tussahseide  (0,90"'  breit  ä  Meter  4,25 .4^). 
Ich  bemerke  hierzu,  dass  der  erste  Stoff  mit  demjenigen  fast  identisch 
ist,  auf  welchen  sich  die  im  Anfang  meiner  dritten  Versuchsreihe  be- 
schriebenen Glimmerscheinungen  beziehen,  dass  der  zweite  Stoff  so 
dick  und  so  dicht  ist,  dass  er  schon  bei  ein&oher  Lage  fast  gleiche 
Erscheinunf^en  als  der  erste  bei  vierfacher  Lage  bietet,  dass  der  letzte 
StotV  im  Allgemeinen  dem  ersten  ähnlich  wirkt,  nur  dass  er  eine  etwas 
hellere,  aber  seines  gröberen  Gefüges  halber  weniger  homogene  Licht* 
Hache  gibt  Da  von  jedem  Stoffe  im  Uebrigen  %  ™  schon  genfigt,  so 
möchte  ich  des  Unterschiedes  halber  fast  rathen,  alle  drei  genannten 
Stoffe  SU  yersudien. 

Einige  weitere  Bemerkungen  fflr  die  Praxis. 

Es  mögen  hier  gleich  einige  allgemeinere  Bemerkungen  folgen 
für  demjenigen,  welcher  die  Versuche  wiederholen  will,  oder  für  den 
Mechaniker,  welcher  die  betreffenden  Hil&apparate  liefern  solL 

Ich  habe  wiederholt  gefunden  und  ich  finde  mehr  und  mehr,  je 
häutiger  ich  während  der  Tageszeit  experimentire,  dass  die  Ei'schei- 
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Bungeii  nach  VerduokelaDg  des  Zunmera  an&ngs  sehr  schwierig  wahr- 
znnehmeii  sind.  Erst  nach  und  nach  d.  h.  etwa  nach  Verlauf  von 
Mimuen  tritt  die  leuclitonde  Fläche  mit  ihren  partiellen  Verdunke- 
lungen in  ausreichender  Schärfe  hervor.  Der  Grund  liegt  natürlich 
in  der  durch  das  Yoransgegangene  Tageslicht  geschwächten  Empfind- 
lichkeit unseres  Auges^  zu  deren  Anl&isohung  es  je  nach  Umstanden 
lovor  eines  längeren  oder  kflrzeren  Verweilens  in  der  Dunkelheit 
bedarf.  Während  der  Ahendzeit  bin  ich  einer  derartigen  Sclnvieii;^- 
keit  kaum  je  begegnet,  weil  die  abstuni})tende  Wirkung  des  Lampen- 
Uchtes  natürlich  eine  ungleich  schwächere  ist. 

Das  Seidenzeug  wendet  man  am  besten  in  Form  von  Streifen  an, 
welche  20 — 25*"  breit  und  so  lang  sind,  als  die  jedesmalige  Breite 
des  Stoffes  ist.  Man  kann  es  dann  nach  Wunsch  leicht  zusammen- 
legen und  wieder  entfalten,  je  nachdem  man  die  Wirkung  einer 
dünneren  oder  dickeren  Lage  prüfen  will.  Den  nicht  benutzten  Theü 
lässt  man  beliebig  hinter  der  Scheibe  herabhängen  und  die  Ecken 
des  benutzten  beliebig  die  ebene  Fläche  derselben  überragen.  Bei 
der  Zusammenfidtung  aber  muss  man  scharfe  Kniffe  vermeiden,  damit 
man  den  Streifen  nicht  immer  genau  wieder  in  die  früheren  Falten 
zu  legen  braucht. 

Um  denselben  Streifen  auch  als  Schirm  zwischen  zwei  Spitzen 
anwenden  zu  können,  möchte  ich  folgendes  Arrangement  zur  Befesü- 
gang  desselben  empfehlen.  Auf  einem  Tiereckigen  Balken  von  £isen, 
welcher  etwas  länger  als  der  Streifen  breit  ist,  erheben  sich  zwei 
dflnne  Ebonitsaulen  so  hoch,  dass  sie  noch  etwas  die  zu  erwartende 
leuchtende  Fläche  überragen.  Ilirc  Köpfe  sind  durch  einen  schmalen 
Streifen  Ebonit  mit  einander  v(  rlninden ,  und  auf  diesem  hängt  man 
die  Seide  in  ein-  oder  mehrfacher  Lage  auf.  Unten  wird  dieselbe 
zwischen  zwei  ähnlichen^  aber  beweglichen  Streifen  gehalten,  indem 
man  die  gemeinsamen  Enden  letzterer  mit  dflnnen  Gumnuringen 
srmirt.  Zur  Anspannung  genügt  es,  wenn  auf  den  Ebonitsäulen  zwei 
stirkere  Gummiringe  mit  an  ihrem  unteren  Ende  boüntllicher  Nute 
verschiebbar  sind.  Wollte  man  zur  Befestigung  der  Seide  den  früher 
gedachten  grösseren  Ebonitring  in  Anwendung  bringen  und  doch  den- 
selben Stoff  auch  fOr  die  Versuche  mit  der  Hohlscheibe  disponibel 
haben,  so  mttsste  man  jenem  noch  einen  zweiten,  aber  beliebig 
dftnneren  Ring  nebst  zwei  federnden  Ebonitklemmen  beigeben,  um  das 
Zeug  so  einspannen  zu  können.    Der  dickere  lUng  müsste  fest  auf 
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einem  Ebonitstabe  sitzen,  der  seineneitB  am  besten  dnrch  einen 
cylindrischen  Eisenldotz  getragen  würde. 

Zur  "briiuemon  Haltung  und  Verschiebung  der  scbattengebenderi 
Körper  empfehle  ich  gleichfalls  dünne  Ebonitstäbe,  welche  an  cylin- 
drischen Eisenklötzen  befestigt  sind.  Speciell  Eisen  empfehle  ich  mit 
ROcksicbt  auf  den  Preis,  und  allgemein  Metall  deshalb,  damit  der 
Fuss  bei  grösserem  Gewicht  möglichst  wenig  umfangreich  bei  Es 
handelt  sich  nämlich  darum,  dass  man  diese  Stative  sammt  dem 
obigen  gej^enseitig  möglichst  nähern  ktMino.  wenn  man  die  Erschei- 
nungen nach  verschiedenen  liichtungen  untersuchen  will.  Um  eventuell 
noch  weiter  nähern  zu  können,  als  eine  centrale  Lage  der  Stai^ 
gestatten  wflrde,  dttrfte  neben  der  centralen  Oeffnung  noch  eine  zweite 
nahe  der  Peripherie  an  ihrem  Orte  sein.  Die  Stangen  aber  würden 
aus  diesem  Grunde,  und  auch  sonst  aus  mancherlei  Rücksichten,  am 
besten  konisch  oder  mit  einem  kurzen  Gewinde  einzusitzen  sein.  Die 
untere  Fläche  des  Fusses  wähle  man  glatt,  aber  ein  wenig  bohl,  damit 
derselbe  ohne  zu  wackeln  leicht  hin  und  her  geschoben  werden  könne. 
Sollte  auf  dem  Brette  der  Maschine  fttr  gedachte  Verschiebung  ein 
Hindernis  sein,  so  mflsste  dieses  durch  eine  besondere  Unterlage  resp. 
Uebcrlage  beseitigt  werden.  Wünschenswerth  sind  zwei  Klötze  und 
vier  Stäbe.  Von  letzteren  mögen  zwei  etwas  über  die  Entladungs- 
stangen hinausreichen,  während  zwei  am  besten  einige  Contimoter 
unterhalb  derselben  bleiben.  Alle  haben  an  ihrem  oberen  Ende  einen 
Schlitz,  welcher  ein  wenig  federnd  wirkt,  damit  man  Cartonstreifen, 
Ebonitstreifen  oder  auch  Drähte  einklemmen  kann. 

Keiner  Influenzmaschine  sollte  eine  grössere  Ilohlscheibe  und  eine 
grössere  Kugel  fehlen,  weil  sie,  von  den  vorliegenden  Versuchen  abge- 
sehen, auch  zu  anderen  Lichterscheinungen  nöthig  sind.  Aber  auch 
zwei  kleinere  Scheiben  sind  neben  den  ?orliegenden  Versuchen  sehr 
gut  zu  manchen  Anziehungs-  und  Abstossnngserscheinungen  so 
gebrauchen.  Ausser  diesen  empfehle  ich  zwei  Cylinderelektrodeo, 
von  etwa  1  und  4'""'  Weite,  ihrer  eiiientliüinlichen  Schatten  halber 
und  weil  sie  verhältnismässig  billig  zu  beschaffen  sind.  Mit  einer 
Spitzenelektrode  ist  wohl  ohnehin  jede  Influenzmaschine  bedacht: 
aber  nicht  immer  hat  die  Spitze  die  für  den  vorliegenden  Zweck 
richtige  Form.  Sie  muss  scharf  genug  sein,  dass  der  seidebedeckteo 
Hobischeibe  ^egenflber  kein  Bfischel,  sondern  eben  nur  -ein  Ghmm- 
punkt  entsteht. 
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Mehr  als  bei  anderen  Versuchen  wird  mau  f&r  den  vorliegenden 
Zweck  das  I»e(lürfni,s  fiilileii,  den  Strom  der  Mascliiiiu  iiui/ukohreii, 
uiu  die  Erscheiüungen  beim  Wechsel  der  Pohuitiit  luit  einander  zu 
vergleichen.    Ich  möchte  deshalb  auf  einen  kleinen  Kunstgriff  Ter- 
wetsen,  welcher  sicherer  als  die  bekannten  Maassnahmen  den  frag- 
lichen Wechsel  zur  Folge  hat.    Es  genagt  nämlich  nicht  allemal, 
wenigstens  bei  trockener  Luft  nicht,  die  Belegungen  zu  berühren, 
oder  die  foste  Scheibe  um    ISO"  zu  drehen.     Geschieht   aber  das 
Letztere,   während  man  zugleich  die  rotireude  Scheibe  ein  wenig 
zurücktreibt,  so  wird  bei  Wiederaufnahme  der  regelrechten  Bewegung 
die  Polarität  sicher  gewechselt  sein. 

Wie  anderes  Material  an  Stelle  der  Seide  wirkt. 

Wenn  aucli  von  vorn  herein  üborzougt,  dass  eine  gute  Lichttläche 
eher  durch  Seide  als  durch  anderweitige  Stoffe  zu  gewinnen  sei, 
sdiien  es  mir  doch  nicht  flberflassig  zu  untersuchen,  wie  sich  solchcy 
sei  es  an  und  fiftr  sich,  sei  es  in  gewisser  Weise  präparirt,  verhalten 
würden. 

Ich  wandte  zuniUhst  Zeuge  an,  nämlich  Leinwand,  Wolle  und 
Baumwolh^,  fand  aber  das  liiimmlicht  so  schwach,  dass  es  thoilwcise 
kaum  wahrnehmbar  war.  Hiernach  benutzte  ich  Schreibpapier  mit 
gleich  schlechtem  Erfolge:  ich  konnte  weder  bei  einfacher  noch  sehr 
venrielfalt^ter  Lage  kaum  einen  Lichtschein  gewinnen.  Gleichwohl 
blieben  diese  Stoffe,  wenn  auch  nicht  gleich  stark  wie  Seide,  so  doch 
mit  grosser  Kraft  gleichfalls  an  der  Hohlscheibe  kleben.  F'iii  dop- 
peltes liuch  Tapier  z.  Ii.,  ein  Gewicht  von  fast  anderthalb  Pfunden, 
wurde  solchergestalt  durch  die  elektrische  Anziehung  getragen. 

Wesentlich  anders  verhielt  sich  das  sog.  Seidenpapier.  Es  bewährte 
sich  so  gut,  dass  ich  es  im  Nothfalle  statt  der  Seide  empfehlen  kann. 
Man  muss  jedocb  eine  6 — 8 fache  Lage  verwenden,  wenn  man  eine 
Lichttläche  von  genügender  Helligkeit  erreichen  will.  Man  braucht 
hierzu  nur  etwa  einen  Ilogcn,  welcher  in  Weiss  etwa  einen  Pfennig 
kostet,  so  dass  der  Versuch  ein  äusserst  billiger  ist.  Die  gute  Wir- 
kung gedachten  Stoffes  veranlasste  mich  zu  versuchen,  ob  nicht  noch 
in  anderer  als  der  früher  beschriebenen  Weise  eine  Fizirung  der 
Bilder  zu  gewinnen  sei.  Ich  bestrich  das  oberste  Papierstttck  mit 
tlodkalium-Kleister  in  der  Hoffnung,  dass  die  Liehtti;ielie  durch  Färbung 
hervortreten  und  eine  etwa  beschattete  Stelle  ungefärbt  bleiben  würde. 
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Es  trat  jedoch  eine  allgemeine  F&rbung  der  Papierfläche  ein,  voraiu- 

bichtlitli  wi'il  der  Stotf  bei  solchem,  wenn  auch  vorher  getrocknetem, 
Anstriche  nicht  mehr  isohrend  genug  ist. 

Ich  versudite  hierauf,  wie  sich  ein  Blatt  Schreibpapier  verhalten 
wUi'de,  wenn  dasselbe  mit  HiIüb  einer  feinen  Nadel  durchlöchert  war. 
Ich  stach  einen  Namenszng  hinein  und  fand  denselben  leuchtend.  Ich 
durchlöcherte  es  ganz  und  konnte  solchergestalt  eine  yollkommen 
Icuchteiidc  Fläche  gewinnen.  Auf  derselben  traten  ähnlich  wie  auf 
anderen  leuchtenden  Flächen  die  Schatten  etwaiger  interpolirter  Gegen- 
stände hervor.  Aber  nur  dann  gewann  ich  Licht,  wenn  die  von  der 
Nadel  zuerst  berührte  Papierfläche  d.  h.  die  mehr  glatte  Flache  der 
Spitze  zugekehrt  war.  Dies  stimmt  mit  der  obigen  Wahrnehmung, 
dass  auch  Seide  um  so  leuchtender  wird,  je  glatter  dieselbe  ist.  AUer 
Wahrscheinlichkeit  nach  darf  also  an  der  leuchtenden  Fläche,  damit 
sie  eben  leuchte,  womöglich  keine  Ausstrahlung  erfolgen.  Alle  Licht- 
moleküle, welche  von  der  Spitze  ausgehen,  müssen  erst  vollständig 
die  Fläche  berühren  und  nicht  froher  schon  ihrer  Ladung  verlustig 
gehen.  Wieder  anders  verhielt  sich  ein  durchlöchertes  Papierstück 
inmitten  zweier  Spitzen.  Hier  fand  Oberhaupt  keine  Beleuchtung  des- 
selben statt.  Wühl  aber  zeigte  sich  eine  solche  wieder  an  der  glatten 
Fläche,  sobald  ich  eiu  zweites  nicht  durchlöchertes  an  die  andere 
Flache  hielt. 

Ein  dünner  Isolator,  Wachstaffiet,  Gummi  oder  Guttapercha,  haftet 
natürlich  besonders  fest  an  der  Hohlscheibe,  ohne  dass  vorläufig  irgend 
eine  Lichterscheinung  entsteht.    Sehr  bald  jedoch  wird  derselbe  an 
irgend  einer  Stelle  unter  Begleitung  eines  strahlenförmigen  Funken- 
bildes durchbrochen.    Hiernach  entströmt  der  Oe£fnung  eiu  büschel- 
artiges Glimmen.   Euoi  gleiches  erhält  man,  wenn  man  den  Stofi'  von 
vorn  herein  mit  einer  feinen  Nadel  durchsticht.  So  hergestellte  Zeich- 
nungen oder  leuchtende  Flächen  sind  heller  als  jene,  welche  doreh 
Nadelstiche  auf  Papierstücken  gewonnen  werden.    Die  Elasticität  ge- 
dachter Stotie  bewirkt  aber  noch  ein  Anderes,  sie  bewirkt,  dass  beide 
Flächen  annähernd  gleich  glatt  erhalten  bleiben.    Deshalb  leuchten 
hier  auch  beide  Flächen  gleichmässig,  ob  die  eine  oder  die  andere 
der  Spitze  zugewendet  wird.    Zwischen  zwei  Spitzen  bietet  ein  so 
präparirter  Stoff  desgleichen  ohne  weiteres  beiderseits  eine  leuchtende 
Fläche  dar. 
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Zwei  neue  eigenartige  Licliterscheinnngen. 

Die  geringen  Kosten  grösserer  Mengen  Seideiipapier  veraiilassten 
micii,  die  Structui*  der  Glimmfläche  in  ihren  weiteren  Veränderungen 
m  verfolgen,  d.  h.  bei  dickerer  Lage  des  Stoffes,  als  ich  dies  mit  dem 
vorhandenen  Vorrath  an  Seide  bewirken  konnte.  Bei  dieser  Gelegen- 
heit steUten  sich  zwei  Erscheinungen  ein,  welche  zwar  nur  lose  den 
sonst  in  Rede  befiridliclien  Gegenstand  berühren,  aber  so  liü])sch  sind, 
dass  ich  sie,  im  Hinblick  /ugleich  auf  ihre  leichte  Darstellungsweise, 
atuf^lhrlicber  beschreiben  möchte. 

Ich  bemerkte  ehedem,  dass  bei  8 — 12&cher  Seidenlage  die 
Glimmfl&che  nnr  noch  eine  kleine  Zahl  hell  leuchtender  Punkte  er- 
kennen lasse,  an  deren  jedem  wieder  ein  büsehehxrtiger  Auswuchs  und 
i^ewissermassen  als  Hintergrund  eine  schwächer  leuchtende  Scheibe 
zu  unterscheiden  sei.  Ich  bemerkte  zugleich,  dass  letztere  Eigenthüm- 
hchkeiten  in  besonderem  Grade  einer, positiven  Fläche  angehören. 

Indem  ich  nun  statt  der  Seide  ein  ganzes  Buch  Seidenpapier 
verwandte,  immer  je  6  Bogen  dreifach  zusammenlegend,  so  dass  ich 
fast  eine  200 fache  Lage  gewann,  wurden  die  hellen  Tunkte  immer 
vereinzelter,  bis  zuletzt  nur  einer  blieb,  während  der  Büschel,  des- 
gleichen der  lichtarmere  Hinteigrund  immer  grössere  Dimensionen 
gewannen.  In  beiden  Erscheinungen,  jener  .bei  positiver  und  jener  bei 
negativer  Fläche,  traten  alsdann  folgende  charakteristische  Einzel- 
heiten hervor. 

Bei  positiver  Fläche  [)i iisentirte  sieh  auf  der  Tapierwand  eine 
grosse  Liehtseheihe,  10 — 12*^'"  gross,  aus  scheinbar  Ilundeilen  feiner 
radial  verlaufender  Linien  aufgebaut.  In  ihrem  Centrum  aber  zeigte 
sich  eine  ungleich  hellere  Scheibe,  2^  gross,  aus  einer  geringeren 
Zahl  mehr  funkenartiger  Lichtfäden  construirt  Aus  der  Mitte  der 
letzteren  trat  ohne  merklichen  Stiel  in  dicken  mehrfachen  Strähnen 
niit  reichhaltigen  Verästelungen  ein  lUischel  heraus.  Hei  negativer 
Fläche  boten  sich  viel  kleinere  Scheiben  und  zeigten  sich  zugleich  von 
weniger  homogener  Structur ;  ihre  Lichtlinien  waren  weniger  zahlreich 
und  weniger  gleichförmig  über  die  Papierfläche  vertheilt.  Der  Bttschel, 
welcher  diesmal  der  Mitte  entsprang,  war  besonders  dicksträhnig,  aber 
nur  höchst  selten  mit  Nebenzweigen  versehen.  Weitere  Unterschiede 
bot  ein  Vergleich  der  Auslaufer  beider  lUischel  d.  h.  der  letzten  Enden 
der  einzelnen  üauptstämme  oder  deren  Zweige.   Während  sie  beim 
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positiven  in  bekannter  Weise  immer  feiner  worden,  zeigtun  sie  sich 
beim  negativen  kolben-  oder  ricbtiger  besenartig  verstärkt  Aehnliche 
Endverstarkii Ilgen  zeigt  wohl  ancb»  wie  ich  vor  Jabren  hervorhob, 

der  iieirative  Büschel  mit  langem  Stiel ') ;  so  auffiillig  aber  habe  ich 
sie  niemals  an  diesem  beobachten  können.  Genauer  betrachtet  liesseu 
übrigens  auch  die  Ausläufer  der  Lichtfäden  der  beiderseitigen  FläcUen- 
gebilde  analoge  Unterschiede  erkennen. 

Die  Erscheinungen  treten  nicht  immer  gleich  so  anf,  wie  ich  sie 
beschrieben.  Das  Papier  muss  womöglich  erst  an  einer  Stelle  wieder- 
holt (lurehbroehen  sein.  Man  erreicht  dies  einlach  dadurch,  dass 
man,  nachdem  die  Papiermasse  bereits  haftet,  die  Si)itze  zunächst  auf 
kurze  Zeit  in  geringe  Entfernung  von  derselben  bringt.  Aber  auch 
sonst  mögen  die  Erscheinungen  hier  und  da  Abweichungen  zeigen; 
sie  variiren  sehr  mit  der  Dicke  der  Papierschicht,  desgleichen  mit 
der  Entfernung  der  Elektroden.  Auch  sind  sie  von  mancherlei  Neben- 
erscheinungen begleitet,  welche  ich  an  dieser  Stelle  nicht  weiter  aus- 
führen vnü.  Nur  i  ines  Punktes  möchte  ich  noch  Erwähnung  tliun. 
der  successiven  Abstufung  des  Tones,  wenn  man  nach  und  nach 
dickere  Lagen  in  Anwendung  bringt.  Derselbe  fallt  mehr  und  mehr, 
bis  man  am  Ende  die  einzelnen  Stösse  der  beim  Ausbruche  sich  fol- 
genden Bttscbel  unterscheiden  kann. 

Die  beiden  Lichttlächen  liefern  diesmal  keine  Schattenbilder.  Dies 
Hess  sich  nach  Frühcrem  schon  aus  der  grossen  Ausdehnung  der 
BOschelfäden  erwarten,  aber  auch  sonst  nach  der  Art  ihrer  Ent- 
stehung, da  sie  gewissermassen  nur  als  ein  secundärer  Effect  der 
Ausstrahlung  zu  betrachten  sind.  Die  Fläche  ladet  sich  durch  Aas- 
strahlung der  Spitze  und  entladet  sich  ebenso,  wie  sich  die  noch  unter- 
wegs befindlichen  Luftmolekülo  entladen.  Dort  ist  es  eine  Kntl:i<luiig 
in  der  Ebene,  hier  im  Kaume ;  dort  präsentirt  sich  die  Erscheiuung 
flach,  hier  in  körperlicher  Gestalt  Dass  beide  Entladungsweisen  in 
der  That  mehr  oder  weniger  identisch  sind,  beweist  der  Umstand, 
dass  sich  die  Luftgebilde  aufs  innigste  an  die  Flächengebilde  schmiegen. 

Mo^cn  die  Erscheinungen  selbst  auch  kein  grösseres  theoretisches 
Interesse  l)ietcn .  so  scheint  mir  doch  die  Thatsaehe  von  Werth,  Ja^ss 
man  durch  allmähliche  Verstärkung  der  isolireuden  Schicht  das 
Glimmlicht  nach  und  nach  in  eine  vollständige  BaschelentUtdiuig 
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überführen  und  selbst  einer  ebenen  i  läciie  grosse  positive  soNvuhl  als 
negative  Büschel  eotlocken  kauD. 

Das  Strahleobüiidel  gehemmt^  eingeschlossen  und  gctheilt. 

Wenn,  wie  ich  angenommen,  bei  geringerer  Geschwindigkeit  der 
Loftmolekfile  darcb  interpolirte  K5rper  eine  grössere  Ablenkung  erfolgt, 

so  Hess  8i(  li  verniuthen,  dass  luiin  auch  dadurcli  grössere  Srliatten 
gewinnen  müsse,  dass  man  dem  Strahleubündel  irgend  ein  Hindernis 
präsentirt  Um  dies  festzustellen  nahm  ich  einen  Schirm  von  feiner 
Seidengaze,  so  fein,  dass  drei  Maschen  etwa  anf  1"*  fallen  mochten, 
nod  stellte  ihn  so,  dass  die  Molekfile  zunächst  ihn  und  dann  den 
sehattengebenden  Körper  passiren  mussten.  Was  ich  entscheiden 
wollte,  Hess  sich  indessen  nicht  entsclieiden.  Die  fra,i;liclie  Ver- 
grösserung  fiel  bei  den  notliwendig  auf  cinandej  folgenden  Veigleichen 
nicht  deutlich  genug  in  die  Augen.  Wohl  aber  stellte  sich  in  An- 
sehung der  Lichtfläche  eine  eigenthümliche  Wirkung  des  Schirmes 
heraus,  welche  ich  gar  nicht  erwartet  hatte.  Die  Lichtfläche  wurde 
entschieden  grösser  durch  den  Schirm,  wenn  die  seidebedeckte  Scheibe 
die  negative  Elektrode  war,  während  sie  von  gleicher  Grosse  bliel). 
oder  eher  verkleinert  wurde,  wenn  negative  Elektricität  der  Spitze 
eotströmte. 

Dies  veranlasste  mich  weiter  zu  untersuchen,  ob  die  freie  Elek- 
tricität der  Spitze  vielleicht  gleichfalls  bei  beiden  Elektricitäten  eine 

ungkielk'  Beeinflussung  erleiden  möchte.  Ich  verfuhr  hierbei  ähidicli, 
wie  ich  es  in  meiner  letzten  Mittlieilung  beschrieben,  und  fand  wirk- 
hch,  dass  vorzugsweise  nur  die  freie  positive  Elektricität  wuchs.  Dies 
stinunte  mit  der  ersteren  Wahrnehmung,  sofern  grosserer  Dichtigkeit 
eine  grossere  Divergenz  der  Strahlen  und  somit  eine  vergrösserte  Licht* 
fläche  zukommen  musste.  Hiemach  scheint  es  denn  fast,  als  ob  die 
Gaze  in  gedachter  Form  ein  Medium  von  unipolarer  Leitungsfahigkeit 
sei,  da  sie  den  Durcligang  der  positiven  Elektricität  d.  h.  der  positiv 
^Itktrisirteu  Luftmoleküle  mehr  als  der  negativen  hemmt. 

Ton  einem  anderen  Gedanken  geleitet  suchte  ich  die  Wirkung 
eines  das  Strahlenbttndel  einschliessenden  Glascylinders  zu  erproben. 
Es  war  ja  möglich,  dass  der  Mangel  peripherischer  Verstärkungen  bei 
den  Schattenbildern  im  Vacuum  mit  der  Form  der  hierfür  üblichen 
Apparate  zu  verdanken  sei.  War  dies  der  Fall,  so  musste  sich  aucli 
in  gewöhnlicher  Luft  durch  Einengung  der  Strahlen  zum  wenigsten 
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eine  Verringerung  bewirken  lassen.  Ich  wandte  für  diesen  Zweck 
einen  Cylinder  an,  welcher  bei  15«"  Länge  eine  Weite  von  3Vt*" 

besass.  Icli  leute  ilm  auf  zwei  isolirende  Stüt/.oi],  das  eine  Ende  nalie 
der  Hohlsclieibe ,  während  ich  in  das  andere  die  Spitze  treten  liess. 
Ich  untersuchte  zunächst  seine  Wirkung  auf  die  Lichtfläche.  Ich 
gewann  letztere  etwas  grösser  als  die  Oeffnung»  und  de  wuchs  noch, 
wenn  ich  den  Cylinder  weiter  entfernte.  Aber  nur  bei  positiver  Spitze 
gewann  ich  leicht  eine  Lichtflflche,  bei  negativer  schien  die  Aus- 
stralilunij  in  bcvDizu^'ter  Weise  «gehemmt.  Das  Letztere  trat  nament- 
lich hervor,  als  ich  die  Spit/ce  ableitete,  domi  nun  war  bei  negativer 
Ausstrahlung  Überhaupt  keine  Lichtfläche  mehr  zu  gewinnen.  Bei 
Neigung  der  Röhre  wurde  die  Lichtfläche  oval,  wie  wenn  die  Spitze 
selbst  schräge  gestellt  wäre.  Ich  befestigte  nun  ein  Gartonkreus  in 
der  Rühre  so  weit  von  der  Spitze,  dass  es  für  sich  allein  sehr  beden- 
tende  peripheriselio  Verstärkunf^en  ^jab.  In  der  Kohre  lieferte  es 
solche  nun  zwar  auch,  aber  entschieden  geringere  als  sonst,  selbst 
wenn  die  Lichtfläche  auf  dieselbe  Grösse  verkleinert  war. 

Ich  wiederholte  dieselben  Versuche  mit  einer  längeren  und  engeren 
Röhre»  einer  solchen  von  20^  Länge  und  nur  3»  Weite.  Hier 
konnte  ich  bei  negativer  Spitze  überhaupt  keine  Lichtfläche  mehr 
erzeugen,  wenn  icli  jene  nicht  sehr  weit  in  die  Uöhre  hineintreten 
liess.  Mau  muss  also  wohl  annehmen,  dass  die  Glashülle  wirklich  für 
das  negative  Strahlenbündel  eine  ganz  besondere  Störung  involvirt 
Die  negative  Lichtfläche  war  diesmal  gleich  der  Oeffnung,  and  sie 
wurde  auch  nicht  grösser,  wenn  ich  den  Abstand  der  letzteren  von  der 
Scheibe  wachsen  liess.  Ich  (hichte  ihiran,  dass  man  auf  solche  Weise  für 
gelegentliche  Zwecke  wohl  am  besten  ein  IJündel  paralleler  Strahleu 
gewinnen  konix«.  Als  ich  ein  Cartüiikreuz  in  die  Uöhre  brachte,  trat 
die  Abnahme  der  peripherischen  Verstärkungen  in  Folge  der  Eüo- 
schliessung  noch  deutlicher  als  (raher  hervor.  Ihr  absoluter  Mangel 
in  dem  bekannten  Gr ooke stechen  Apparate  dürfte  übrigens  nebeo 
:in(hMcn  l'rsachen  auch  darin  begrüFidet  sein,  dass  das  McLallkreuz  in 
grösserer  KntA'rnung  von  der  ISpitze  steht. 

Noch  eine  andere  Frage  interessirte  mich  V)ei  der  Anwendung 
gedachter  Köhren,  wie  sich  nämlich  in  diesem  Falle  die  seitliche  An- 
näherung eines  Gegenstandes  verhalten  wflrde.  Bei  Annäherung  des 
Fingers  resultirt  sonst,  wie  ehedem  hervorgehoben,  eine  Abstosauug. 
Als  ich  jetzt  der  engeren  Uöhre  den  Finger  näherte,  faud  eutschiedeo 
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eine  Anziihimg  der  Strahlen  statt.  Die  Lichttiäche  konnte  sich  liier 
freilich  nicht  verrücken,  aber  der  Schatten  des  Cartonkreuzes  neigte 
ach  ToUständig  nach  der  betreffeoden  Seite  bia.  Die  weitere  Röbre 
Terbielt  aicb  hierin  mehr  indifferent.  Beide  Röhren  massten  ftbrigens 
buskirt  sein,  wenn  de  «oh  so,  wie  ich  flberhanpt  angab,  verhalten 
sollten. 

Um  das  Strahleiibündel  zu  theilen,  hatte  icli  früher  schon  Ver- 
suche mit  einem  Cartooschirm  angestellt,  in  welchem  sich  zwei  Löcher 
befanden.  Stellt  man  einen  solchen  —  die  Löcher  mttssen  Terhältnis- 
missig  gross  sein  —  zwischen  Spitze  und  Scheibe»  so  zeichnen  sich 
iwei  Lichtflächen  auf  derselben  ab.  Stellt  man  dann  noch  einen 
Gegenstaiul  vor  der  Spitze  auf,  so  findet  man  den  Schatten  nicht 
etwa  verdoppelt,  sondern  halb  auf  der  einen,  halb  auf  der  anderen 
Fläche.  Ich  versuchte  nun,  ob  sich  nicht  mit  drei  küi'zeren  nach 
Art  eines  akostischen  Interferenzapparates  zusammengeitlgten  Glas- 
röhren ein  Gleiches  erreichen  lasse.  Es  ergab  sich,  dass  sich  das 
Bfindel  auch  hier  theilte,  und  dass  jeder  Theil  die  an  einem  in  der 
Hauptröhre  befindlichen  Körper  empfangenen  Eindrücke  unverändert 
weiter  trug. 

Der  Schatten,  welchen  eine  Elektrode  durch  ihre  eigene 

Gestalt  wirft. 

Ich  will  im  Folgenden  nicht  von  jenen  durch  melirfache  Aus- 
strahhingen  zu  erzeugeruh'n  C()ml)iniiten  Lifhtflächen  reden,  welche 
ich  in  meiner  ersten  Mittheüung  beiläufig  bes])rach.  Es  soll  sich  viel- 
mehr wieder  nur  um  ein  einziges  Strahlenbündel  handeln,  welches 
aber  durch  Formänderungen  der  ihm  zugehörigen  Elektrode  umge- 
staltet werden  soll. 

Steht  eine  gewöhnliche  Sj)itze  der  soidebedeckten  Hohlscheibe 
gegenüber,  so  hat  die  Lichtfläche  —  wenigstens  bei  Al)k'itung  der 
Spitze  —  eine  kreisrunde  (lestalt.  Anders,  wenn  wir  eine  Spitze  so 
herrichten^  dass  ihr  Querschnitt  selbst  keinem  Kreise  mehr  entspricht. 
Am  leichtesten  kann  man  sich  hiervon  ttberzeugen,  wenn  man  ein 
Blechstflck  als  Elektrode  benutzt,  so  dass  der  Scheibe  eine  der  Ecken 
gegenüber  steht.  Man  schneidet  es  am  l  ichtigsten  (heieckig  und  rundet 
flie  beiden  Ecken,  welche  niclit  wirken  sollen,  so  gut  als  thunlich  al). 
Man  klemmt  es  in  einen  Kork  oder  besser  in  eine  federnde  Hülse  aus 
Metall,  welche  man  ihrerseits  auf  die  Entladungsstange  steckt.  Je 
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stumpfer  man  alsdaDn  den  fraglichen  Winkel  macht,  um  so  mehr 
gewinnt  die  Liohtfläche  eine  elliptisclie  Gestalt,   wobei  sich  die 

längere  Achse  des  Bildes  stets  senkrecht  zur  Eheae  des  Blech- 
Stückes  stellt. 

Wählt  man  den  Winkel  allzustumpf  oder  stellt  eine  Rundung 
der  Scheibe  entgegen,  sei  es  ein  rundes  Blechstück  mit  seiner 
scharfen  Kante  oder  einen  rundlich  gebogenen  Draht,  so  bleibt  der 
Versuch  nicht  mehr  so  rein,  weil  man  anstatt  eines  Ausstrahlnngs- 

|)Uiiktc'S  dann  leicht  deren  mehrere  oder  eine  Ausstnihlungsliaie 
erhält.  Letzteren  Falles  erhält  man  natürlich  auch  ein  Oval ,  aher 
ein  solches,  dessen  Längsachse  mit  dem  Blechstücke  in  derselben  Ebene 
liegt.  Da  aber  die  negative  Elektrieität  weit  beharrlicher  als  die 
positive  an  einem  einzigen  Punkte  klebt,  kann  es  wohl  kommen, 
dass  beide  Elektridtaten  dann  scheinbar  entgegengesetzte  Wirkungen 
zeigen. 

Ist  der  Ausstrahlungsjjunkt  aber  nur  einer  —  und  dies  ist  gleich 
anfangs  als  Norm  aufgestellt  —  so  wird  man  schwerlich  bei  der  bis- 
herigen Versuchsweise  einen  Unterschied  zwischen  beiden  ElektricitiUen 
finden.  Trotzdem  besteht  ein  solcher  mit  Wahrscheinlichkeit  auch 
hier  schon,  wenn  er  auch  bei  der  nachfolgenden  Modificirung  erst 
deutlich  in  die  Augen  HUlt.  Man  nehme  eine  Nadel  zur  Klektnule 
und  stecke  einen  Cartonstrcifcn  auf  dieselbe,  su  dass  die  Spitze  nur 
wenig  die  Papierfläche  überragt.  Man  erhält  dann  gleichfalls  Ovale 
nach  Art  der  früheren,  erkennt  aber  schon  eher,  dass  dasjenige  der 
negativen  Spitze  abgeplatteter  ist.  Biegt  man  die  beiden  Enden  des 
Streifens  aber  nach  vorne,  so  erhält  man  nunmehr  Ovale,  welche 
an  ihren  Längsseiten  stark  eingedrückt  sind ,  und  kann  dann  leicht 
constatiren,  dass  bei  negativer  Spitze  diese  Eindrücke  einander  be- 
deutend naher  gerückt  sind.  Seitliche  Auswüchse  der  Elektroden 
engen  also  das  Strahlcnbflndel  ein,  aber  in  bevorzugter  Weise  dss- 
jenige  einer  negativen  Spitze.  Das  Erstere  erklärt  sich  leicht  aus  der 
abstossenden  Wirkung  gleichnamiger  Elektricitiiten.  Das  Letztere  wt 
ein  neuer  IJcw eis .  «lass  die  negative  Klektricitiit  von  vorn  hereiu 
divergentere  Wege  wählt. 

In  ähnlichem  Sinne  sprechen  sich  nun  auch  die  folgenden  Ver- 
suche aas. 

Wendet  man  bei  derselben  Nadel  statt  des  Cartonstreifens  eine 

Scheibe  an,  so  btellt  akh  in  jedem  Falle  eine  Verkleinerung  dar 
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Icuiliteiiden  Fläche  ein.  Bei  genauer  Vergleidiung  lässt  sieli  con- 
jtatiren,  dass  solche  bei  negativer  Spitze  erheblicher  ist.  Stellt  man 
eine  Drahtspitze  senkrecht  statt  der  £otladungsstange  und  führt  den 
etwa  2""  dicken  Draht  bogenförmig  dem  beireffenden  Pole  zu,  so 
gewinnt  man  als  Lichtflfiche  einen  Halbmond,  die  gerade  Seite  nach 
onten;  aber  diese  ist  bei  negativer  Spitze  gerader,  bei  positiver  noch 
etwas  gekrümmt.  Bie-^t  man  die  Spit/e  dann  noch  weiter  von  der 
Scheibe  ab,  so  tritt  bei  negativer  £leklricität  weit  eher  als  bei  posi- 
tiver  eine  Siobaachiing  jener  Seite  ein. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  ist  es  des  besseren  Vergleiches  halber 
am  richtigsten,  den  Pol.  welcher  mit  der  Spitze  communicirt»  mit  einer 
ooDstanten  Ableitung  zu  versehen. 

Wie  sich  eiu  elektrischer  Körper  inmitten  eines  Strahlen- 

biindels  verhält. 

Die  letzten  Versnobe  fährten  unmittelbar  zu  der  Frage,  welchen 
Einflnss  eine  Elektrisirung  auf  den  Schatten  eines  gewohnlichen 

riegpnstandes  übe.  Ks  stand  zu  erwarten ,  dass  eine  solche,  welche 
mit  der  Spitze  gleichnamig  wäre,  die  Strahlen  weiter  von  einander 
drängen,  eine  entgegengesetzte  dagegen  die  Strahlen  convergenter 
machen  wflrde.  Im  ersteren  Falle  würde  man  daim  stärkere,  im 
zweiten  schwächere  Schatten  gewinnen,  als  ein  Körper  unter  sonst 
gleichen  Verhaltnissen  zu  erzeugen  pflegt. 

Um  dies  auf  möglichst  einfache  Weise  zu  entscheiden ,  steckte 
ich  durch  den  Kopf  eines  seitlichen  Halters  einen  etwas  dickeren 
Draht  so,  dass  derselbe  quer  vor  der  Spitze  lag.  Das  der  Glasscheibe 
zugewandte  Ende  bog  ich  ein  wenig  rundlich  und  bog  es  ausserdem 
etwas  jon  der  Hohlscheibe  ab,  um  Ausstrahlungen  in  dieser  Richtung 
m  verbflten.  An  das  andere  Ende  filgte  ich  ein  längeres  Drahtstflck, 
weldies  so  gebogen  war,  dass  ich  durch  einfaches  Umleiten  eine  Ver- 
bindung mit  beiden  Kntladungsstangen  gewinnen  konnte.  Es  zeigte 
nch  nun  wirklich,  dass  eine  Verbindung  mit  der  Spitze  den  Schatten- 
streifen  sehr  yiel  breiter,  eine  Verbindung  mit  der  Hohlscheibe  aber 
ihn  sehr  yiel  schmäler  machte. 

Noch  besser  gelang  der  Versuch ,  als  ich  den  schattenwerfenden 
Draht,  oder  den  Verhindungsdraht,  eventuell  auch  beide  durch  dünne 
Holzstäbchen  ersetzte.  So  wurden  Ausstral düngen  eher  vermieden, 
als  sie  bei  metallischer  Leitung  zu  vermeiden  waren,  während  die 
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hier  in  Betracht  kommende  elektrostatische  Wirkung  ihrem  Zwecke 
noch  Yollständig  entsprach.  Statt  einer  festen  Verhindung  mag  übrigens 
bequemer  vielleicht  ein  an  einer  isolirenden  Handhabe  befestigteSy 
bald  hier  bald  dort  als  Brücke  anzulegendes  Stäbchen  verwendet 

werden. 

Eine  andere  Versachslbrm  ist  die  folgende.  Man  kitte  drei 
enge  Glasrohren  in  einem  Abstände  von  je  12"'^  etwa  so  an  ein- 
ander, dass  sie  in  einer  Ebene  liegen.  Das  Ganse  kitte  man  an  einen 
kürzeren  Glasstab  mit  Fuss»  so  dass  die  Röhren  bei  senkrechter 

Stellung  noch  nicht  die  Höhe  der  Entladuiigsstangen  erreichen.  Die 
beiden  iinssercMi  seien  an  ihrem  unteren  P]nde  vom  Ganzen  abwärts 
gebogen  und  zwar  entgegengesetzt  und  senkrecht  zur  Verbindungslinie 
der  Bohren.  Man  schiebe  in  diese  beiden  einen  dünnen  Draht  bis 
auf  20**  Ton  der  oberen  Oeffnnng,  und  die  unteren  Drahtenden  fthre 
man  je  einem  der  Pole  eu.  In  alle  drei  oberen  Oeffhungen  endlich 
stecke  man  HolzsUlbchen  gleicher  Dicke  und  stelle  das  Ganze  etwa  iu 
der  Mitte  zwischen  Spitze  und  Fläche  auf.  Der  Scliatteu  jenes  Stäb- 
chens, welches  mit  der  Fläche  communicirt,  wird  dann  am  schmälsten, 
wenn  überhaupt  vorhanden  sein,  der  mittlere  Schatten  ist  jedenfaUs 
breiter,  und  der  letzte  wird  sich  am  breitesten  prasentiren. 

Noch  eine  andere  Form  kann  man  dem  Versuche  geben,  indem 
man  als  schattenwerfenden  Gegenstand  einen  dickeren  Bindfaden  oder 
einen  Papierstreifen  benutzt.  Man  spannt  einen  solchen  mit  Hilfe 
zweier  isolirenden  Halter  quer  vor  der  Spitze  aus  und  setzt  die  Enden 
mittels  Holzstabchen  mit  den  respectiven  Polen  in  Verbindung.  Bei 
richtiger  Abwägung  von  Länge  und  Dicke  der  Stäbchen  kann  man 
leidit  erreichen,  dass  der  Faden  in  der  Mitte  unelektrisch,  nach  beiden 
Seiten  aber  steigend  entgegengesetzt  elektrisch  wird.  Dementsprechend 
"wird  ein  sich  allmählich,  wenn  auch  gerade  nicht  sehr  auffallig,  ver- 
breitender Schatten  das  Bcobachtungsfeld  überziehen. 

Nachdem  ich  diese  Versuche  angestellt,  interessirte  es  mich,  noch 
zu  wissen,  wie  sich  unter  gedachten  Verhältnissen  wohl  ein  Dnht 
innerhalb  einer  Glasrohre  verhalten  mochte.  Ich  schmolz  das  eine 
Knde  einer  solchen  zu  und  führte  das  hervorragende  längere  Ende 
des  Drahtes,  wie  oben,  einer  der  Kntladungsstangen  zu.  Mit  der  Spitz6 
verbunden  warf  der  Draht,  oder  hier  richtiger  wohl  die  Röhre  anfangs 
einen  sehr  breiten  Schatten,  welcher  sich  allmählich  oder  doch  äossefst 
langsam  verlor.    Bei  Verbindung  mit  der  Scheibe  fehlte  von  fon 
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berain  jeder  Schatten,  aber  eine  momentane  Ableitung  brachte  einen 

wichen  immer  auf  Augenblicke  hervor. 

Gleiche  Erscheinungen  wie  die  geuannteii,  aber  mehr  oder  weniger 
llflchtig  —  wobei  man  indessen  die  ziemlich  unbequemen  Verbindungs^ 
sMde  spart  —  kann  man  natürlich  auch  dadurch  gewinnen,  dass 
man  den  Gegenstand  mit  Hilfe  einer  Flasche  elektrisirt.   Man  kann 

eine  solche  freilich  nicht  anders  laden,  als  iiKkiii  nuiii  die  Spitze 
zunächst  bis  in  den  betreffenden  Conductorkopf  zurückzieht  bei  gleich- 
seitiger Ableitung  des  andern  Poles.  Nähert  man  den  Flaschenknopf 
ap&ter  dem  fraglichen  Gegenstande,  so  wird  sich  der  Schatten  je  nach 
dem  Vorseichen  der  Ladung  TergrÖBsem  oder  verringern. 

Vielleicht  liisst  sich  die  Darstellungsweisc  noch  vervollkommnen 
und  gelegentlich  für  das  Studium  anderer  elektrischer  Erscheinungen 
verwerthen,  da  hier  ein  neues  Mittel  vorliegt,  den  elektrischen  Zustand 
eines  Körpers^  auch  einen  flQchtigen,  direct  wahrnehmbar  zu  madien. 

Zur  weitereu  Erklär ung  der  Schatteu bilduug  überhaupt. 

Nach  gedachten  Versuchen  musste  ich  wohl  annehmen,  dass  der 
elektrische  Zustand  interpolirter  Körper  auch  sonst  eine  wesentliche 

Rolle  spiele  und  dass  dieser  vielleicht  vor  alh'iii  über  die  Frage  ent- 
scheide, ob  überhaupt  und  wie  stark  die  eventuelle  Schattenbildung 
sei.  Ein  Leiter  mochte  eher  einen  Schatten  werfen  als  ein  Isolator, 
weil  er  eher  die  £lektricitat  der  Spitze  anzunehmen  befähigt  war,  und 
die  peripherischen  Verstärkungen  mochten  daher  rühren,  dass  die 
Anhäufung  der  Elektricität  nach  bekannter  Regel  mit  der  Entfernung 
Tom  Centrum  wuchs.  Diese  Erklärung  war  einfacher  als  die  früliere, 
doch  liessen  sich  gegen  dieselbe  gleich  folgende  Einwände  erheben. 

Zunächst  blieb  es  auffoUend,  dass  die  Ableitung  dee  Körpers  von 
so  geringer  Wirkung  war,  während  selbige  seinen  elektrischen  Zustand 
doch  wesentlich  beeinflussen  musste.  Man  konnte  zwar  meinen,  dass 
die  Influenz  der  Scheibe  gedachte  Elektricität  l)inde;  aber  dann  blieb 
es  auffallend,  dass  sie  doch  seitlich  durch  ihre  Abstossung  wirken 
soUte.  Ferner  führte  obige  Annahme  zu  der  Folgerung,  dass  sich 
auch  bei  einem  Isolator,  nur  langsamer,  am  Ende  ein  Schatten  bilden 
müsse,  während  sich  in  Wirklichkeit  die  Erscheinungen  gerade  umge- 
kehrt rerhielten,  indem  ein  sich  anfangs  bildender  Schatten  bei  längerer 
Biuwirkung  yerschwand.   Endlich  konnten  die  peripherischen  Ver- 
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Stärkungen  nicht  gut  in  dem  Verhalten  des  Körpers  selbst  liegen, 
weil  sie  bei  seitlicher  Verschiebnng  desselben  schwankten. 

Zur  weiteren  Orientirung  stellte  ich  nun  die  folgenden  Ver- 
suche an. 

Ich  prüfte  zunächst  ein  Cartonstück,  welches  isoliii,  war,  und 
hierauf  eine  Siegellackstange,  nachdem  sie  {^wirkt  hatten,  mittels 
eines  Elektroskops.  Das  Cartonstflck  war  allemal  mit  der  Spitse 
gleichnamig  elektrisch,  während  sich  die  Siegellackstange  je  nach 
Umständen  sehr  verschiedenartig  Terhielt.  Liess  ich  sie  nur  einen 
Moment  vor  der  Spitze,  so  verliielt  sie  sicli  gerade  so  wie  das  Carton- 
stück. Liess  ich  sie  längere  Zeit,  so  verhielt  sie  sich  unelektrisch 
oder  hatte  eher  die  Elektricitat  der  Scheibe.  Ich  meine  hiermit  ihre 
Gesammtwirkong ,  nicht  diejenige  ihrer  einzelnen  Seiten.  Ich  con- 
statirte  jene  dadurch,  dass  ich  ein  isolirtes  metallisches  (Jeh&use 
üher  dieselbe  scliob.  Nach  den  einzelnen  Seiten  verhielt  sich  die 
Sache  so.  Die  der  Spitze  zugewandte  nahm  die  Elektricitat  dieser, 
die  der  Fläche  zugewandte  die  Elektricitat  dieser  Elektrode  an.  Die 
beiden  schmalen  Seiten  hatten  ebenfalls  die  Elektricitat  der  Fläch«^ 
wenigstens  die  vordere,  während  die  hintere  häufig  auch  unelektrisch 
war.  Wieder  anders  yerhielt  sich  die  Sache,  wenn  ich  die  Stange 
nach  längerer  Einwirkung  für  einen  Moment  wendete  und  hierauf 
ihren  elektrischen  Zustand  untersuchte.  Der  Erfolg  war  ebenso,  wie 
überhaupt  bei  momentaner  Einwirkung.  Es  fand  sich  im  Ganxeo 
wie  im  Einzelnen  nur  die  Eiektricität  der  Spitze  vor. 

Hiernach  stimmt  abo  das  elektrische  Verhalten  Tollständig  mit 
den  Erscheinungen  und  mit  dem  flberein,  was  sich  bei  äusserer  Elek- 
trisirung  der  Körper  ergab.  Nur  bleibt  es  vorläufig  im  Dunkeln,  wie 
ein  Isolator  bei  längerer  Einwirkung  mehr  und  mehr  unelektrisch 
werden  und  selbst  die  Eiektricität  der  Fläche  annehmen  kann. 

Weitere  Versuche  galten  der  Frage,  wie  weit  insonderheit  die 
Influenzwirkung  der  Fläche  bei  der  Schattenbildung  eine  KoUe  spieIeD 
möge.  Wenn  die  Ableitung  nicht  wirkte,  so  mochte  dies  daher  rfiluen, 
dass  der  K(>rper  durch  die  Ausstrahlung  der  Spitze  gewissermassen 
schon  abgeleitet  war.  Neben  der  Ableitung  aber  ist  bei  einer  Influenz- 
wirknng  die  Richtung  des  Körpers  von  Bedeutung,  zumal  wenn  sich 
eine  Trennung  der  Elektridtäten  in  ihm  selber  Tolhdehen  soll 
erinnerte  mich  hierbei  einer  Wahrnehmung,  welcher  ich  in  msiMr 
sweiten  Mittheilnog  nur  flQchtig  gelegentlich  der  Lichtbilder  gedidile^ 
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dan  ein  Cartonkreaz  aämlich  bei  Drebnng  um  seine  Acbse  den  der 

Fläche  genäherten  Aiin  verstärkt,  den  anderen  geschwächt  ersihoinoa 
lasse.  Von  der  Divergenz  der  Strahlen  konnte  dies  nicht  herrühren, 
denn  danach  hätte  eher  das  Umgekehrte  eintreten  müssen.  Nach 
den  letsterea  Erfahrungen  aber  konnte  ich  wohl  annehmen,  dasa  hier 
eine  loflaenxwirknng  su  Grunde  lag.  Um  dies  klarzustellen  wählte 
ich  unter  anderen  den  folgenden  Weg.  Ich  stellte  zwei  Cartonstreifen 
IQ  einem  Abstände  von  etwa  20'"'"  auf.  Hierauf  drehte  ich  beide  um 
ihre  gemeinsame  senkrechte  Mittellinie,  wobei  sich  keine  wesentliche 
Yeratarkung  oder  Schwächung  der  Schatten  zeigte.  Nun  legte  ich 
einen  dritten  Streifen  als  mittlere  Brücke  von  dem  einen  zum 
andern  und  beohachtete  von  neuem.  Es  fand  wirklich  die  frag- 
liche Umwandlung,  die  Schwächung  des  einen,  die  Veratärkung  des 
anderen  Schattens  statt. 

wäre  nun  wohl  möglich,  duss  die  peripherischen  Vei  sliirkungen 
auf  eine  ähnliche  durch  Influenz  bewirkte  eigenartige  Vertheüuog  der 
Etektridtät  beruhten,  sofern  die  Scheibe  zwar  bei  gewöhnlicher 
Stellung  der  Körper  deren  Theile  gleichmässig,  die  Spitze  aber  mehr 
die  Mitte  beeinflussen  dürfte.  Nach  der  Mitte  müsste  sich  also 
vorzugsweise  die  mit  der  Scheibe  f^lciche  drängen,  wälirend  um- 
gekehrt die  mit  der  Spitze  gleiche  mehr  in  die  peripherischen  Punkte 
flochten  mOaste.  Hierfür  spricht  allerdings,  daaa  jene  Verstärkungen 
mit  Annäherung  der  Spitze  wachsen,  womit  auch  die  Entfernunga- 
düTerenz  zwischen  Mitte  und  Spitze  und  Peripherie  und  Spitze 
wächst.  Auch  wäre  der  obige  Einwand  nicht  mehr  stichhaltig,  da 
diese  Art  der  Anhäufung  nicht  an  dem  Kiirper,  sondern  vieltaohr  an 
seiner  Stellung  haftet  und  sich  bei  seitlicher  Verschiebung  mitver- 
achieben  muaa. 

Noch  ftr  andere  der  früher  gedachten  Erscheinungen  mag  auf 
ähnliche  Weise  eine  bessere  ab  die  frühere  Erklärung  zu  gewinnen 
sein.  Ich  glaube  jedoch,  bevor  mehi'  entscheidende  Versuche  vor- 
liegen, von  weiteren  Bemerkungen  nach  dieser  Richtung  bin  absehen 
zu  sollen. 

Wie  aich  ein  Strahlenbüudel  inmitten  eines  anderen 

verhält 

Nach  den  Versuchen  mit  elektrisirtcn  Körpern  lag  es  nahe,  ein 
Glimmbchtbündel  selbst  als  interpolirten  Gegenstand  zu  prüfen,  in 
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der  Erwartung,  dass  sich  auch  liier  der  elektrische  Zustand  markire 
und  dass  so  das  Unsichtbare  sichtbar  zu  machen  sei. 

Ich  versuchte  zunächst,  ob  ich  ein  zweites  Bündel  mit  derselben 
Maschine  durch  Theilung  des  Stromes  erzeugen  könne.  Dies  gelang 
mir  indessen  nur  mangelhaft;  ich  benutzte  daher  eine  zweite  Maschine, 
welche  mir  zul;illig  zu  Gebote  stand.  Den  Strom  dieser  führte  ich 
mit  Hilfe  zweier  Drähte  und  der  nöthigen  Isolirung  vor  die  Hohl- 
scheibe der  ersten.  Als  Elektroden  fungirten  nur  die  zugespitzten 
Enden  der  Drähte  in  einem  Abstände  von  1  Va  Als  ich  nun  beide 
Maschinen  gleichzeitig  drehte,  präsentirte  sich  ein  Bild,  das  ich  gar 
nicht  erwartet  hatte.  Ich  liatte  erwartet,  dass  die  das  Hauptbündel 
kieuzende  Entladungsstrecke  zur  Hälfte  einen  kegelförmigen  Schatten, 
zur  Hälfte  eine  kegelförmige  Lichtverstärkung  bringen  würde.  Statt 
dessen  (vgl.  Fig.  4)  bot  sich  im  Centrum  der  grösseren  eine  kleinere 

Lichtfläche  von  grösserer  Helligkeit 
und  von  gleichfalls  runder  Gestalt. 
An  derjenigen  Seite  aber,  wo  die 
Spitze  mit  der  Hauptspitzo  gleich- 
namig elektrisch  war,  schloss  sich 
ein  sichelförmiger  Schatten  an  die- 
selbe an.  Bei  verstärkter  Wirkung 
der  zweiten  Maschine  erweiterte 
sich  die  Fläche,  sich  zugleich  ver- 
*'  längernd,  und  zwar  senkrecht  zur 

Verbin<lung8linie  der  Elektroden.  In  demselben  Maasse  verlor  der 
zurückweichende  Schatten  mehr  und  mehr  seine  eigenthümliche  sichel- 
artige Form.  Derselbe  Draht  aber,  welcher  diese  Sichel  erzeugte,  warf 
nur  hinter,  nicht  vor  derselben  einen  Schatten.  Der  andere  Draht 
war,  wie  es  nach  Früherem  ja  zu  erwarten  stand,  ganz  schattenlos. 

Hiernach  kam  ich  auf  den  Gedanken,  dass  man  doch  wohl  eine 
ähnliche,  wenn  auch  nur  einseitige  Wirkung  mit  bloss  einer  Maschine 
erzeugen  könne,  nämlich  selir  einfach  durch  die  Influenzwirkung  der 
Hohlscheibe,  wenn  derselben  eine  zweite  abgeleitete  Spitze  genähert 
würde.  Ich  näherte  eine  solche  zunächst  rechtwinklig  zur  Haupt- 
spitze,  also  ganz  wie  vorhin,  nur  ein  wenig  mehr  der  Fläche  zugewandt 
Es  zeigte  sich  wieder  jener  sichelförmige  Schatten  nebst  einer  helleren 
Lichtfläche,  nur  in  weniger  vollkommener  Gestalt.  Nun  neigte  ich 
die  Spitze  noch  mehr,  so  dass  der  Leiter  mehr  und  mehr  parallel 
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der  finthMlongflstonge  stand.   Die  Liclitiäehe  wurde  allmählich  heller 

und  runder  und  der  Schatten  gestaltete  sich  nach  und  nach  zu  einem 
eioschliessendea  Ring.  Die  bewegliche  S])itzc  musste  natürlich  der 
Httiptspitze  vorangehen  d.  h.  der  Scheibe  näher  stehen,  wenn  aie  in 
dieser  Weise  wirken  sollte;  aach  durfte  sie  jene  nicht  berühren,  es 
m  denn,  dass  sie  stumpfer  oder  von  einem  schlechteren  Leiter  war. 
üelnigens  bot  sich  die  Erscheinung  bei  gleichzeitiger  Ableitung  der 
Hanptspitze  d.  h.  bei  gewöhnlicher  Ableitung  nach  dem  Tische  hin 
am  besten.  Bei  ersterer  Stellung  kreuzten  sich  die  Bündel,  bei 
letzterer  schloss  das  Hanptbündel  nach  und  nach  das  Nebenbündel 
ein.  Bei  der  Umwandlung  fiel  gleichzeitig  der  Umstand  in  die 
logen,  dass  der  Eigenschatten  des  Leiters  selbst  allmählich  ganz 
Tenchwaod. 

Ob  zwei  gleichgerichtete  Strahlenbündel  sich  abstossen. 

Wiederholt  schon  hatte  sich  mir  die  Frage  aufgedrängt  —  vielleicht 
war  sie  ursprünglich  durch  die  analogen  Grookes'scben  Yersuche  an- 
geregt —  wie  sich  zwei  Bündel  gleicher  Richtung  beeinflussen  möchten, 

ob  sie  sich  abstiessen,  anzögen  oder  ob  sie  indifferent  zu  einander  wären. 
Dass  sie  sich  abstiessen ,  lag  wohl  am  nächsten ,  wenn  man  die  un- 
zweifelhafte Divergenz  der  Einzelatrahlen  erwog,  hierfür  sprach  auch 
die  letztgedachte  Erscheinung,  jener  ringförmige  Schatten  zwischen 
zwei  einander  etnscbliessenden  Bündeln.  Eine  früher  erwähnte  Er- 
scheinung deutete  ich  anfangs  ebenso,  jene  Schattenbildung  durch 
Ausstrahlung  allein  aus  einer  raehrspitzigen  Elektrode.  Man  erhält 
Strahlenbündel,  welche  sich  an  einander  platt  drücken,  während  die 
Lichtovale  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  noch  immer  durch  einen 
Schatten  gesondert  sind.  Aber  die  flache  Form  mochte  ebenso  gut 
audi  eine  Anziehung  bedeuten  und  der  Schatten  daher  rühren,  dass 
jedes  Bündel  unelektrische  Lnfttheile  mit  sich  reisst. 

So  versuchte  ich  denn,  oh  sich  die  Frage  niclit  mit  grösserer 
Sicherheit  entscheiden  lasse,  und  wandte  hierbei  zunächst  die  llohl- 
scheibe  und  eine  zweifache  Nadclelektrode  an.  Die  eine  Nadel  sass 
ÜBst  an  dem  jenseitigen  Ende  einer  Korkscheibe,  während  ich  die 
andere  mitteb  eines  isolirten  Halters  an  das  diesseitige  legen  konnte. 
Idi  erhielt  jedoch  immer  nur  ovale  Lichtflächen,  weil  sie  zu  gross 
waren,  und  unter  solchen  Verhältnissen  war  Uber  ihre  Anzieliung  oder 

Abstossung  nicht  zu  entscheiden.    Nur  erinnerte  ich  mich,  dass  man 
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kleinere  Licbtfl&cheD  auf  Rngeln  erzeugen  könne,  und  ersetzte  die 
Hohlsclieibe  dnrcli  eine  eolcke  von  etwa  75"".   Ich  gewann  anch  bei 

sonst  richtif^er  Wahl  der  Verhältnisse  kleine  kreisrunde  um  10""°  etwa 
von  einander  entfernte  Flüchen.  Als  ich  die  diesseitige  Spitze  lort- 
nahm,  wufde  die  jenseitige  Fläche  kleiner,  wurde  hierbei  aber  gleich- 
zeitig mehr  der  Mittellinie  entrflckt  Hier  fbnd  also,  wenn  beide 
Spitzen  wirkten,  keine  Abstoesung,  sondern  entecbieden  eine  Anziebuog 
der  beiden  Bfindel  statt.  Ich  wandte  nun  statt  einer  Kugel  noth 
einen  Cvlinder  an  und  stellte  ihn  mit  seiner  Längsachse  senkrecht 
zur  Verbindungslinie  der  Spitzen.  Hier  gab  es  freilich  wieder  ovale 
Lichtflächen,  aber  doch  kleiner  und  regelmässiger  als  jene  der  Scheibe, 
80  dass  sie  ihrem  Zwecke  eher  entsprachen.  Als  ich  die  diesseitige 
Nadel  fortnabm,  regte  sieb  die  jenseitige  Flache  kaum  oder  nSherte 
sieb  wohl  gar  der  Mittellinie.  Hier  gab  sich  eher  also  eine  Abstossung 
zu  erkennen. 

Nach  allem  scheint  nur  so  viel  entschieden,  dass  zwei  Bündel  vou 
rundem  Querschnitte  auf  einander  eine  anziehende  Wirkung  aussen). 
Aber  ist  diese  Anziehung  wirklich  eine  elektrische?  Könnte  sie  nicbt 
herrObren  yon  der  Luftströmung,  welche  zwischen  beiden  Bflnddn 
eine  Verdflnnung  erzeugen  könnte?  Bei  Luftströmen  gewöhnlicher 
Art  existirt  ja  eine  solche,  wie  man  leicht  mit  Hilfe  zweier  Glasröhren 
und  einer  seitlich  gestellten  Kerze  beweisen  kann.  Beruhte  hierauf 
die  Wirkung,  so  mflsste  sie  sich  freilich  ebenso i  vielleicht  eher  noch» 
fOr  flache  als  ffkr  runde  BOndel  constaturen  lassen. 

Erscheinungen  bei  allmählicher  Verdftnnung  der  Luft 

Für  die  nuchf(jlgenden  Versuche  benutzte  ich  eine  gewöludiohe 
Luftpumpe  und  eine  Glasglocke  mit  Stopfbüchse,  womit  freilich  keine 
grosse  Verdünnung  zu  (>rreichen  war.  Letztere  genügte  aber,  um  das 
was  mich  in  erster  Linie  interessirte,  die  Varürung  der  Hauptersebei- 
nungen  bei  allmählich  sinkendem  Luftdmcke,  festzustellen.  DerStopf- 
bflehsenstange  heftete  ich  eine  Nadel  an.  Auf  den  Teller  der  Laft* 
pumpe  legte  icli  eine  kleinere  Hohlsclieibe,  welche  mit  Seide  bedeckt 
war.  An  einem  seitlichen  Halter  befestigte  ich  ein  Cartoiikreoz 
ziemlich  nahe  der  Spitze,  so  dass  es  grosse  peripherische  Schatten 
erzengen  mnsste.  Ich  betrachtete  die  Erscheinungen  znnichet  bei 
gewöhnlichem  Luftdrücke  und  constatnte,  dass  sie  troti  der  etmi 
Ter&nderten  Verhältnisse  doch  ganz  die  früheren  waren. 
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Schon  bei  geringer  Verdünnung  Hess  es  sicli  nicht  vorkennen, 
dass  die  negative  Fläche  sehr  wesentlich  an  Helligkeit  verloren  hatte. 
Bei  ll)8«>"*  Quecksilberhöhe  wurde  dieselbe  schon  so  lichtschwach,  dass 
die  Umrisse  des  SdiAtteiis  nur  mit  MOhe  zu  verfolgen  waren.  Hierzu 
trag  indessen  eine  doppelte  Ursache  bei.  Erstens  sonderten  sich  die 
ciraelneo  Lichtpunkte,  wie  bei  sehr  dicker  Seidenlage,  immer  weiter 
Ton  einander  ab.  Dann  bildete  sich  am  Scheibenrande  ein  bevorzugter 
Ausstrahluogspunkt ,  eine  Art  Büschel,  welcher  den  grösseren  Theil 
der  £nüadung  absorbirte.  Bei  55 herrschten  neben  letsterem  nur 
noch  wenig  Olimmlichtpunkte  vor.  Bei  27""  war  alles  dunkel  mit 
Ausnahme  jenes  einagen  Punktes.  Ganz  anders  die  positive  Flftche. 
Sie  behielt  bis  zur  Verdünnung  bis  auf  14"™  ihre  volle  Hclli-^keit  bei, 
oder  wurde  gar,  wie  mir  schien,  innerhalb  gewisser  Grenzen  heller, 
ab  sie  bei  gewöhfüichem  Luftdrucke  war.  Bei  14"""  begann  auch  hier 
dne  Abnahme  des  Lichtes,  die  nun  schnell  wuchs,  so  weit  ich  sie 
Oberhaupt  verfolgen  konnte.  Hierbei  stellte  sich  namentlich  bei  10"", 
der  ftnssersten  Grenze  der  noch  erreichbaren  Verdünnung,  eine  merk- 
würdige Erscheinung  ein.  Einzelne  Lichtpunkte  liefen,  btsonders  zu 
Allfang  der  Elektrisirung,  in  grossen  schlangenförmigen  Curven  auf 
der  Fläche  bin  und  hör,  was  mich  besonders  interessirte ,  weil  ich 
ähnliche  Bewegungen  bei  der  Elektrisirung  gewisser  Körper  in  isoli- 
renden  Flflssigkeiten  gefunden  hatte. 

Fast  umgekehrt  verhielt  es  sich  mit  dem  Schatten.  Auf  negativer 
Fläche  blieb  derselbe  unverändert,  so  lange  er  überhaupt  zu  erkennen 
w;ir,  oder  nahm  wohl  gar  im  Ganzen  wie  in  seinen  peripherischen 
Verstärkungen  allmählich  etwas  zu.  Auf  positiver  Fläche  aber  nahm 
er  zusehends  ab,  sowohl  im  Ganzen  als  speciell  bezüglich  der  eben 
gedachten  Form.  Bei  gewisser  Verdünnung  präsentirte  sich  bei  beiden 
Slektridtäten  genau  das  umgekehrte  Bfld  als  in  gewöhnlicher  Luft. 
Bei  55""  war  die  positive  Flüche  schon  ganz  hell  mit  Ausnahme  von 
vier  peri])herischen  Stellen.  Bei  27™"  schwanden  auch  diese,  und  die 
Fläche  blieb,  so  weit  ich  es  verfolgen  konnte,  auch  ferner  schatten- 
freL  £ioer  Ersebeinung  möchte  ich  beiläufig  noch  gedenken,  welche 
sich  in  der  Schattenbildung  ecbon  bei  schwacher  Verdünnung  und  bei 
dieser  gerade  am  besten  präsentirte,  eines  ruckweisen  Aussetzens  des 
Schattens,  zumal  der  peripherischen  Theile,  und  plötzlichen  Auf- 
leuclitj'us  der  eben  verlassenen  Stellen.  Namentlich  das  Letztere 
schien  mir  um  deswiUeu  beachtenswerth,  weil  ich  es  —  abweichend 
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TOD  der  analogen  früheren  Erscheinuug  —  auf  positiver  wie  auf 

negativer  Fläche  tiaf. 

Ein  Bttschel,  welcher  sich  ähnlich  den  Glimmlicht- 
Strahlen  verhält. 

Gleich  in  meiner  ersten  Mittheflvng  bemerkte  ich,  dass  die  seidene 
Bedeckung  der  Hohlscheibe  den  Bfischel  der  Spitze  zerstört   So  ist 

es  auch  für  gewöhnlicb,  nur  nicht  bei  besonders  feinen  Spitzen  z.B. 
Nadelspitzen,  \senu  die  Luft  zugleicb  trocken  ist,  oder  die  Maschine 
kräftiger  wirkt.  Der  Spitze  entströmt  dann  —  natürlich  nur  der 
positiven  Spitze  —  trotz  der  Seide  ein  feiner  schlanker  Bttschel  mit 
kaum  yernehmlichen  Geräusch,  wohl  umgeben  noch  yon  unsicht- 
baren Glimmlichtstrahlen,  mit  denen  er  auch  sonst  verwandte  Eigen- 
schaften hat. 

Diese  Verwandtschaft  bekundet  sich  zunücbst  darin ,  dass  ein 
solcher  Büschel  die  Helligkeit  und  die  Schattenbilder  der  LichtÜäche 
wenig  stört,  dass  er  selbst  Ton  einem  leitenden  Körper  abgestossen 
wird,  mag  dieser  isolirt  oder  abgeleitet  sein,  dass  skh  die  Abstossung 
Yorgrössert,  wenn  man  den  Körper  z.  B.  den  Finger,  durch  eineo 
zweiten  Finger  etwa,  mit  der  Spitze  verbindet,  dass  sieb  die  Abstossung 
dagegen  in  eine  Anzieliuug  verwandelt,  wenn  man  an  Stelle  der  Spit/-e 
die  Hohlscheibe  wählt,  dass  er  sich  endlich  verflacht  und  im  ganz 
gleichen  Sinne  Torflacht  wie  die  unsichtbaren  Strahlen,  wenn  man 
ihn  aus  scharfen  Blechen  strömen  Itat 

Letztere  Eigenschaften  zeigt  der  Bttschel  übrigens  auch  ohne  Seide; 
und  ohne  Seide  stellt  er  sich  unter  allen  Umständeu  leichter  ein. 

Das  Glimmlicht  in  einem  Strome  von  Leuchtgas. 

Lässt  man  Leuchtgas,  durch  eine  hohle  Entladungsstange  etwa, 
neben  der  Spitze  auf  die  seidebedeckte  Hohlscheibe  strömen,  so  nimmt 
nicht  bloss  der  Lichtpunkt  der  ersteren,  sondern  auch  die  leuchtende 

Fliiebe  eine  gr«}sscre  Dunkelheit  an.  In  anderer  Ricbtung  z.  B.  in  der 
Grösse  und  Form  der  Schatten  habe  ich  keine  wesentlichen  Unter- 
schiede bemerkt 

(SefaloM  folgt) 
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darcli  den  Magnet 

Von 

Edmund  Keitlinger  uiul  Friedrich  Wächter. 

(Mit  Tafel  VI!  ) 

(Au*  den  Wiener  Sitrangiberichten  von  den  Herren  VerfasBem  mitgetheilt.) 

Das  verschiedenartige  Verhalten  des  bei  der  elektrischen  Entladung 
auftretenden  Büschel-  und  Glimmlichtes  gegeniiber  dem  Magnete  ist 
bisher  nur  durch  directc  Beobachtung  der  Lichterscheinung  selbst 
studirt  worden.  Bei  der  Wichtigkeit  dieses  Gegenstandes  fUr  die 
Theorie  der  Elektricit&t  und  in  Anbetracht  des  Umstandes,  dass  noch 
keineswegs  aufgeklärt  ist,  weshalb  das  Glimmlicht  anderen  Gesetzen 
geh<»rcht  als  das  Büschellicht,  schien  eine  weitere  Verfolgung  dieses 
Forschungsgebietes  von  grossem  Ijiteresse  zu  sein. 

Unsere  Absicht  ging  zunächst  darauf  hin,  zu  untersuchen,  inwie- 
weit jene  Vorgänge,  welche  bei  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die 
eldEtrische  Gasentladung  statthaben,  mit  dem  Wesen  der  positiTen  und 
negativen  Entladung  in*Beziehung  stehen. 

Bekanntlich  ist  bisher  die  elektropulare  UilVcrenz  vorzüglich  an 
den  elektrischen  Figuren  studirt  worden.  Eine  magnetische  Veränderung 
derselben  yerspracb  den  Vortheü,  die  Einwirkung  in  einer  dauernden 
Fixirnng  vor  sich  zu  haben,  abgesehen  davon,  dass  man  auch  hoffen 
durfte,  damit  einen  neuen  Einblick  in  das  Wesen  dieser  Erscheinungen 
selbst  zu  gewinnen. 

Am  nächsten  lag  es,  in  dieser  Hiehtung  die  Einwirkung  des 
Magnetes  auf  Lichtenberg 'sehe  Figuren  zu  untersuchen,  denn  bei 
diesen  waren  die  positiven  und  negativen  Bestandtheile  der  elektrischen 
Entladung  durch  das  Villarsy'sche  Gemenge  sehr  leicht  zu  erkennen. 
Auf  den  TOiTrothen,  elektrisirten  Mennigetheilchen  bedeckten  Stellen 
der  Harzplatte  musste  negative,  auf  den  von  gelben  Schwefeltheilchen 
bedeckten  Stellen  positive  Entladung  stattgefunden  haben.    liätte  man 
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daher  eine  unter  demEiofliuse  des  Magnetes  erzeugte Liebtenberg'sche 
Figur  in  ihrer  Form  verändert  gefunden,  so  würde  man  aus  der 

LtigL'iung  der  verschieden  gefurbtea  Scliwefel-  und  Monnigethcilchcn 
nicht  nur  erfahren  liaheii,  in  welcher  Weise  der  Alagnet  auf  die  elek- 
trische Entladung  Uberhaupt,  sondern  auch  in  welcher  Weise  er  auf 
deren  positive  und  negative  Bestandtheile  einwirke.  Einige  zu  diesem 
Zwecke  angestellte  Vorversucbe  eigaben  jedoch  selbst  bei  Anwendung 
sehr  starker  magnetischer  Kräfte  keine  unzweideutige  Formverftnderung 
der  Lieh  tenberg'schen  Figuren,  und  bisher  konnte  nicht  eruirt 
werden,  ob  eine  solche  Uberhaupt  und  unter  welchen  Bedingungen 
entstehe. 

Man  musste  daher  trachten,  sieb  ein  anderes  Mittel  zur  Fizimng 
der  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  elektrische  Entladung  zu  ver- 
schaffen. Ein  solches  konnten  möglicherweise  die  zuerst  von  Priestley 

beubachteten  elektrischen  Kingtiguren  sein. 

Dieselben  werden  bekanntlich  dadurch  gebildet,  dass  ein  clektrii^cher 
Funke  von  einer  feinen  Meiallspitze  auf  eine  polii-te  Metallfläche  Über- 
schlagt Es  entstehen  dann  auf  der  Platte  im  Allgemeinen  kreisförmige 
Farbenringe.  Bei  entsprechender  Anordnung  des  Experimentes»  ins^ 
besondere  bei  Anwendung  des  Inductionsfunkens,  sind  diese  Figuren 
verscliieden,  je  nachdem  die  Platte  jxisitiv  oder  negativ  elektrisch  ist. 

Nachdem  wir  uns  mit  der  Herstellung  dieser  Figuren  vertraut 
gemacht  hatten,  versuchten  wir  dieselben  auch  unter  gleichzeitiger 
Einwirkung  des  Magnetes  zu  erzeugen,  und  in  der  That  gelang  es  nzch 
wenigen  Versuchen,  eine  sehr  deutlich  erkeflnbare  Formverändening 
derselben  zu  erhalten,  wie  wir  dies  der  kaiserlichen  Akademie  am 
29.  Februar  v.  .1.  angezeigt  haben. 

Aus  den  vollkommen  kreisrunden  Bingen  waren  nämlich  durch 
Einfluss  des  Magnetes  eiförmige  Figuren  entstanden,  welche  um  so 
mehr  in  die  Länge  gezogen  erschienen,  je  starker  die  angewandten 
magnetischen  Kräfte  waren.  Die  genauere  Beschreibung  dieser  Versacke 
urird  in  einem  nachfolgenden  Abschnitte  gegeben  werden. 

Es  zeigte  sich  jedoch  nun  in  der  Auslegung  dieser  Figuren  eine 
andere  Schwierigkeit.  Während  nämlich,  wie  schon  erwähnt,  bei  den 
Lichtenberg 'sehen  Figuren  durch  die  rothen  und  gelben  Meiui%e- 
und  Schwefeltheilchen  die  Spuren  der  negativen  und  positiven  Ent- 
ladung sich  deutlich  unterscheiden  lassen,  standen  wir  hier  einea 
Rathsei  gegenüber,  da  weder  die  Entstehungsursache,  noch  viel  weniger 
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aber  der  Antheü  der  positiven  und  negatiTen  Entladung  an  der  Bildung 

der  Pri es tley 'scheu  Ringfiguren  bekannt  war. 

Ks  ergab  sich  dalier  zunächst  als  unsere  Aufgabe,  wo  möglich  die 
Bildungsgesetze  und  ArtunterschieUe  der  elektrischen  Kiugfiguren  zu 
erforschen. 

Durch  eingehendes  und  sorglaltiges  Stadium  dieses  Gegenstandes 
sind  wir  nun  in  der  That  zu  einer  n&heren  Einsicht  über  die  Ent- 
stehung derselben  gelangt,  und  werden  wir  unsere  diesbezüglichen 
Versuche  jeuen  Uber  die  Formveräiiderung  der  lüugtiguiea  vorauscliickeu. 

I.  Historische  Uebersicht« 

Im  Jahre  1767  beobachtete  Priestley')  zuerst,  dass  durch 

Entladung  einer  Leydenei  Batterie  von  beiläufig  40  Quadratfuss  be- 
legten Glases  auf  dem  entladenden  Messingknopfe  eiu  runder  Fleck, 
umgeben  von  einem  schwarzen,  abwischbaren  Saume,  entstanden  sei. 
Dieselbe  Erscheinung  konnte  auf  verschiedenen  Metallen  mit  geringen 
Modificationen  erhalten  werden.  Im  nächstfolgenden  Jahre  beob- 
achtete Priestley')  ausser  dem  runden,  Spuren  Yon  Schmelzung 
zeigenden  Flecke  auch  noch  Hinge  in  allen  prismatischen  Farben. 
Eine  Verschiedenheit  derselben,  je  nachdem  die  Platte  mit  der  äus- 
seren oder  inneren  Belegung  der  stets  in  gleicher  Weise  geladenen 
Batterie  verbunden  war^  wurde  nicht  wahrgenommen. 

Van  Harum*)  versuchte  1798  vei|^ebens  die  Priestley' sehen 
Ringe  zu  erhalten  und  glaubte,  dass  seine  Batterie  von  225  Quadrat- 
fuss Belegung  dafür  zu  gross  sei. 

Nobili')  stellte  die  Ringe  1827  dar,  erhielt  jedoch  mit  einer 
kleineren  Batterie  von  14  Quadratfuss  Belegung  keine  schwarzen 
Stanbkreisei  sondern  nur  farbige  Ringe. 

Matteucci')  erzeugte  1843  die  Ringe  ohne  Gondensation  durch 
den  einfachen  Funken  der  Reibungselektrisirroasehine.  Er  experi- 
mentirtc  in  Luft,  Kohlensäure  und  Stickstoff,  luit  und  ohne  Verdün- 
nung und  fand  keiueu  Unterschied  zwischen  positiven  und  negativen 
Figuren. 

1)  The  Historj  and  present  State  of  Üleetricity,  London  1767,  p.  659. 

JO  Phil.  Trans.  F.  1768,  Vol.  12  p.  510. 

3)  Beschreibung  einer  grossen  Elcktrisirniascliinc.  ^woitu  Fortsetsong  1798,  8.59. 

4)  Memorie  ed  osscrv  azioni.  Firenze  1834,  Vol.  1  p.  50. 

5)  Compt.  rend.  T.  lU  p.  850. 
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Groye^)  stellte  1852  die  Figuren  suent  in  verdAnnten  Gasen 

mittels  des  Inductionsfunkens  dar  und  fand,  dass  in  einem  Gemenge 
von  Sauerstoff  und  Wussei stuft"  bei  etwa  12""  Quecksilberdruck  die 
bei  positiv  elektriaii'ter  Platte  entstehende  Oxydtigur  bei  eutgegon- 
gesetzter  Schliessung  des  InductioDsstromeB  theilweise  oder  ganzlich 
redncirt  werde. 

Riess")  endlich  lehrte  1861  die  Herstellung  deutlich  als  pcsitiT 

und  negativ  untei  s(  hiidltarer  Figuren  mittels  des  Eatladungsfunkuus  der 
Leydener  Flascbe  zu  Ix'wiiken  und  studirte  die  durch  den  Funken  des 
Inductionsapparates  sich  bildenden  Figuren  in  viel  eingehenderer  Weise, 
,  als  dies  bis  dahin  geschehen  war.  Kbenso  gab  er  auch  eine  umfassende 
Zusammenstellung  deir  damaligen  Literatur  über  diesen  Gegenstand. 

J.  Peterin*)  brachte  schliesslich  1870  elektrische  Ringfigoren 
auch  mit  Hilfe  der  Holtz  bchen  Intiuenzmaschine  hervor  und  gab 
Abbilduugeu  derselben. 

2.  Bislierige  Theorien  der  Ringfiguren. 

Priestley  sprach,  zur  Erklärutjg  seiner  obei wähnten  Versuche, 
die  Vermuthung  aus,  dass  sich  die  Elektricität  bei  ihrer  Entladung 
durch  die  Luft  in  hohlen,  concentrischen  Cylindern  fortpflanze  und 
dass  durch  die  beim  Auftreffen  des  Funkens  auf  die  Metallfläche  ent- 
stehende Hitze  eine  oberflächliche  Schmelzung  und  Oxydation  her?or- 
gebracht  werde.  Die  dabei  auftretenden  Farben  werden  durch  das 
optische  Verliiilten  dünner  lUättchen  erklärt. 

Nobili  sprach  ebenfalls  die  Ansicht  aus,  dass  die  Hit/.e  des 
Funkens  die  Priestley 'sehen  Ringfiguren  erzeuge,  und  hebt  herror, 
dass  dieselben  daher  eine  andere  Entstehungsursache  haben  als  die 
Ton  ihm  durch  elektrolytische  Processe  dargestellten  Figuren. 

Auch  (Jrove  sah  in  den  elektrischen  Ringen  eine  Oxydations- 
wirkung. Ursache  der  Oxydation  war  ihm  aber  nicht  die  Hitze, 
sondern  die  elektrochemische  Polarität  der  Gase.  Diese  suchte  er 
durch  das  Studium  der  Ringe  zu  constatiren  und  experimentirte  daher 
nicht  nur,  wie  schon  Matteucci,  in  TcrdtUinter  Luft,  sondern  wandte 
Gasgemenge  'von  Luft  und  Wasserstoffgas,  und  Ton  Sauerstoff  und 
Wassel  stotTgas  in  bestimmten,  mannigfach  variirten  Volum verhiiltnisBen 

1)  Phil.  Trans.  F.  isr)2  p.  87. 

2)  Abhainll.  d.  lierl  Akud.  d.  Wiss.  18G1.' 

3)  SitzuQgsbcr.  d.  k  Akad.  Wieu  1Ö7U,  Bd.  62  Abth.  U  S.  Ü79.  —  Bepertoriw» 
hii.  7  ö.  ä2. 
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an.  Würde  in  einem  solchen  verdünnten  Gasgemenge  iiuf  einer  posi- 
tiren  Silberplatte  die  Uingfignr  erzeugt,  so  gluubto  Grove  zwischen 
dem  grünlichen  Flecke  im  Centrum  und  den  farbigen  äusseren  Ringen 
einen  hellen  King  von  polirtem  Silber  wahrsttoehmen.  Während  er 
nnn  die  firflher  erwfthnte  ErBcheinang  der  Oxydation  und  Bednction 
Tcrmöge  elektrochemischer  Polarität  der  Gase  erU&rt,  meint  er  für 
diesen  hellen  Zwischenring  (Riesa  nennt  ihn  den  blanken  Gürtel) 
einer  speciellen  Hypothese  zu  bediirl'en.  Er  nimmt  diesbezüglich  an, 
dass  der  elektrische  Sti'om  nicht  allein  von  der  Spitze  der  Nadel  zur 
Hetallflache  übergehe,  sondern  auch  von  den  Seitenflachen  derselben, 
imd  dass  die  Theilstrdme,  welche  yerschieden  lange  Wege  zarftcfclegen; 
einander  durch  Interferenz  so  yerändem,  dass  sie  theils  ozydirend, 
theils  reducirend  wirken. 

Riess  hat  diese  Ansicht  widerlegt  und  auch  Gründe  angeführt, 
welche  ihm  dagegen  zu  sprechen  scheinen,  dass  die  Kingfiguren  durch 
die  Hitse  des  Funkens  allein,  ohne  gleichzeitigen  anderen  £influ8s 
entstehen  sollten.  Er  sieht  zwar  die  Ursache  der  Färbung  auch  in 
der  Oxydation  des  Metalles  durch  die  Einwirkung  des  umgebenden 
Sauerstoffs  der  Luft,  erklärt  aber  die  Entstehung  der  abwechselnden 
Folge  der  Ringe  durch  das  Zusammenwirken  zweier  ozonisirter  Luft- 
ströme. Der  eine  derselben  soll  von  der  Spitze  kegelföimig  zur  Platte 
ftbergehen,  der  andere  von  dem  Gentrum  der  Figur  aus  sich  hori- 
zontal der  Platte  entlang  bewegen.  Es  entstände  demnach  die  centrale 
dunkle  Scheibe  der  Kingfigur  durch  den  horizontalen  Luftstrom  und 
die  von  oben  auffallenden  Ströme,  der  l)laiike  Gürtel  durch  den  hori- 
zuntalen,  seines  Ozons  bereits  beraubten  Strom  und  der  oxydirte  Saum 
wiederum  durch  die  schiefen  Luftströme.  Die  Annahme  einer  elektro- 
polaren  Lagerung  der  Gastheilchen  wird  ebenfalls  beibehalten. 

8.  Bildungsgeseti»  und  Artnntoraohiede  der  Rlngfiguran. 

Die  von  uns  zum  Zwecke  des  Studiums  der  elektrischen  Ring- 
tiguren  angestellten  und  mannigfach  variirten  Versuche  einzeln  zu  be- 
schreiben würde,  der  grossen  Zahl  derselben  wegen,  einerseits  zu 
oniztändlich,  dann  aber  auch  zu  wenig  übersichtlich  sein.  Es  sei  nur 
im  Allgemeinen  bemerkt,  dass  wir  die  Ringfiguren  unter  den  verschie- 
densten Umstanden  dargestellt,  die  Versuche  häufig  wiederholt  und 
die  uns  nothig  erschienenen  Messungen  mit  thuniichster  Genauigkeit 
ausgefahrt  haben. 
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Es  zeigte  sich  dabei  zunächst,  dass  die  Auslnldiing,  Grösse  und 

Structur  derselben  von  folgenden  Umständen  abbängif?  ist:  1.  von  der 
Zahl  der  die  Figur  bildenden  Funken,  resp.  von  der  Zeit  der  Eiu- 
wirkung  bei  gleicbmässiger  Unterbrecbung  des  loductoriums;  2.  von 
der  Intensität  der  überschlagenden  Fanken;  3.  von  der  gegenseitigen 
Entfernung  von  Spitze  und  Platte;  4.  von  dem  Materiale  der  Platte; 
5.  ?on  dem  Materiale  der  Spitze;  6.  yon  der  Natnr  des  Gases,  in 
welcbom  die  Entladung  stattfindet;  7.  von  der  Dichte  des  Gases; 
8.  VOM  der  Art  des  den  eloktiisibcn  Funken  liefernden  Apparates, 
iiümlich  ob  Reibungselekthsirmaschine,  Leydeuer  Flasche,  Influenz- 
maschine oder  Indttctionsapparat. 

Die  sammtlichen  von  uns  unter  diesen  Terschiedenen  Bedingungen 
beobachteten  Erscheinungen  lassen  sich  klar  zusammenfassen,  wenn 
wir  von  den  scbliesslicb  gewonnenen  Resultaten  ausgebend,  eine  sum- 
niariscbe  Uebcrsielit  unserer  W'rsuclisi'igebnisse  vorlegen. 

Unserer  Erfahrung  gemäss  setzen  sich  die  elektrischen  lüugtigureo 
aus  den  nachbenaunten  vier  Formelementen  zusammen: 

a)  Die  centrale  Aufreissungsscbeibe,  in  ihrer  Grosse 
nahezu  ttbereinstimmend  mit  der  von  Riess  beobachteten 
„dunklen  Scheibe"*. 

b)  Die  farbigen  Oxyd  ringe,  identisch  mit  den  von  Uiess 
als  „blanker  BinggUrtel''  und  „matter  Saum*"  bezeichneten 
TheUen. 

o)  Die  metallisch  blanke  Scheibe  der  negativen  Figur, 
d)  Die  von  dem  Metalle  der  Spitze  herrflhrenden  Oondensations- 

und  Aufstreuungsringe;  letztere  wahrscheinlich  identisch 
mit  lieni  vonPriestley  hesehriehf'nen  ^circle  of  black  dast*. 
Es  sollen  diese  vier  Formeiemeute  nun  der  Keihe  nach  behandelt 
werden. 

a)  Die  centrale  Aufreissungsscbeibe. 
Läast  man  in  freier  Luft  den  Funken  eines  Inductionsapparates 

längere  Zeit  zwischen  einer  Metallspitze  und  einer  polirten  Metallplatte 
iilurschlagen ,  so  entstellt,  wenn  die  Platte  als  positiver  Pol  diente, 
auf  derselben  eine  kreisförmige  Figur  im  Durchmesser  von  etwa  5  bis 
15"".  Das  Centrum  derselben  wird  durch  ein  graosohwanes  Scheibchen 
gebildet,  welches  von  einem  schmalen,  lichter  gelaurbten  Ringe  umgebes 
ist;  hierauf  folgt  ein  breiter,  gewöhnlich  stahlblau  gef&rbter  Ring  und 
schliesslich  ein  matter,  verwaschener  Saum  (Fig.  4,  8  u.  9  der  Tafel  VII). 
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Betnohtet  man  die  centrale  Scheibe  mittels  des  Mikroskops,  so 
sogt  steh,  dass  die  Oberfl&ehe  der  Metallplatte  an  dieser  Stelle  viel- 
fach aufgerissen  iiiul  sehr  süirk  oxydirt  ist;  auch  liogori  oiiizelne 
l'artikel  oxydirteii  Metalles  daselbst  und  sind,  je  nach  dem  Mctiille 
der  Platte  und  dem  Grade  der  Oxydation,  sehr  Yerachiedenaiüge 
Farben  sichtbar. 

Durch  Abreiben  der  Platte  mit  Kreidepnher  lassen  sich  die  far- 
bigen Ringe  leicht  entfernen ;  dagegen  bleibt  in  der  Mitte,  entsprecliend 
dem  grauschwarze  11  Sclieibchen,  eine  tiefergehende  Modification  der 
Oberfläche,  ¥on  dem  Aussehen,  als  üb  daselbst  äusserst  viele  feine 
Nadelstiche  sich  befanden  (Fig.  1). 

Diesen  mittleren,  nicht  dnrch  Oxydation  entstandenen  Theil  der 
Figur  nennen  wir  die  centrale  Aufreissnngsscheibe. 

Figuren,  welche  nur  aus  diesem  Formelemente  bestehen,  werden 
am  einfachsten  erhalten,  wenn  man  Metallplatte  und  Spitze  in  eine 
isolirende,  sauerstofffreie  Flüssigkeit,  z.  B.  Terpentinöl,  bringt;  dadurch 
wird  die  Bildung  Ton  Oxydringen  Yerhindert  und  man  erhält  die  Auf- 
reissnng  allein.  Bei  unserem  grossen,  Ton  Rflhmkorff  bezogenen 
and  äusserst  sjrmmetrisch  construirten  loductionsapparate*)  wurde 
unter  Terpentinöl  die  Aufreissung  der  Platte,  sowohl  wenn  dieselbe 
als  positiver,  als  auch  wenn  sie  als  nej^ativer  Pol  diente,  erhalten, 
jedoch  in  let7t<  rem  Falle  in  geringerem  Maasse. 

In  freier  Luft  erhalt  man  Aufreissungsscheiben  ohne  gleichseitige 
(hydation  nur  auf  Platinplatten.  Den  Durchmesser  der  centralen  Auf- 
reissnngsscheibe, wie  wir  sie  mit  und  ohne  Oxydation  erzeugten, 
fanden  wir  zwischen  0,5  —  4nim 

Die  Aufreissung  des  Metalles  ist  als  eine  ausschliess- 
liche Wirkung  der  positiv  elektrischen  Aus  strinuu  ng 
zu  betrachten  und  daher  nur  an  jener  Metallplatte  oder 
Kugel  bemerkbar,  welche  als  Austrittsstelle  der  posi- 
tiven Elektricität  dient.   Dies  beweisen  folgende  Versuche. 

Verbindet  man  die  beiden  Kugeln  des  alljL,'emeinen  Entladers  mit 
den  Polen  der  secnndären  Spirale  eines  Inductionsapparates,  schaltet 
jedoch  zwischen  der  einen  Kugel  und  dem  Polo  ein  Funkenmikrometer 
ein,  so  wird  man  es  leicht  durch  Regulirung  desselben  dahin  bringen, 

1)  Die  Rolle  desselben  ist  48'*"  lang  und  hat  einen  Durchmesser  von  21'""';  der 
Apparat  ist  mit  einem  Foucault'schen  lutcrruptor  verseheu  tuid  besitzt  Ober 
au*-  Sclilagwette. 
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dass  nach  läogerem  (etwa  20-^25  Mmuten)  Uebenchlageo  von  kräf- 
tigen Fnnken  und  nachherigem  Abreiben  die  negaÜT  elektririrte  Kugel 
wieder  Tollkommen  blank  erscheint,  während  die  positiv  elektrisirte 

Kugel  eine  Zerreissung  ihrer  Oberfläche  erkennen  lässt.  Dasselbe 
erhält  man,  wenn  der  Funke  zwischen  einer  Spitze  und  Kugel,  oder 
Spitze  und  Platte  überschlagen  gelassen  wurde. 

Auch  ohne  Einschaltung  eines  Funkenmikrometers  kann  nach- 
gewiesen werden,  dass  die  Aufreissung  der  Metalloberfl&che  an  die 
Ausströmung  der  positiven  Elektricitat  gebunden  ist;  man  muss  m 
dem  Zwecke  nur  die  Entfernung  der  beiden  Kugeln  oder  der  Platte 
und  Spitze  entsprechend  gross  nehmen,  etwa  12 — 20"",  je  nach 
der  Starke  des  indudrenden  Stromes.  Jedesmal  wird  man  ausschliess- 
lich dort,  wo  die  positive  Figur  sich  gebildet  hatte,  die  Aufreissung 
wahrnehmen. 

Ebenso  wie  durch  den  Inductionsfunken  kann  man  auch  durch 
die  Entladungsschläge  einer  Leydener  Batterie  Aufreissung  der  Metall- 
oberflüche bewirken,  doch  zeigen  dabei  stets  beide  Kugeln,  zwischen 
welchen  der  Funken  Uberschlug,  die  Aufreissung,  welcher  Umstand 
durch  die  Alternirung  der  Entladung  bewirkt  wird.  Diese  Alternirung 
kann  jedoch  durch  Einschaltung  grösserer  Widerstände  so  weit  beseitigt 
werden,  dass  man  die  Aufreissung  an  der  positiven  Kugel  stärker 
als  an  der  negativen  erhält.  Dem  entspricht  die  Beobachtung  von 
Iii  es s,  dass  bei  einem  seiner  Versuche,  als  die  äussere  Kugel  des 
Entladers  mit  der  äusseren  Belegung  der  Flasche  durch  einen  dflnnen 
3Vi  Fuss  langen  Platindraht  verbunden  war,  die  positive  Kugd  nicht 
wieder  völlig  gereinigt  werden  konnte.  Riess  erblickte  hierin  eine 
verschiedene  Tiefe  der  zweierlei  Figuren. 

Auch  die  Influenzmaschine  ergibt  die  Erscheinung  der  Aufreissung, 
ebenso  die  Keibungselektrisirmasehine,  doch  ist  die  Erscheinung  in 
den  verschiedenen  Fällen  nicht  gleich  schnell  und  leicht  aiditbar. 

Die  Aufreissung  findet  bei  verschiedenen  Metallen  leichter  oder 
schwieriger  statt:  am  besten  auf  galvanisch  versilberten  Kupfer- 
platten, dann  auf  Platten  von  reinem  Silber,  Kupfer,  Messing,  Eisen, 
Zink;  am  schwierigsten  auf  Platin.  Das  Material  der  Metallspitzen 
dagegen  ist  ohne  Einfluss. 

Bei  genauer  Untersuchung  der  centralen  Aufretssungsscheibe  fanden 
wir,  dass  die  Grösse  derselben  unabhängig  von  dem  Luftdrucke  ist,  unier 
welchem  sie  erzeugt  wird.  .  Dies  lassen  folgende  Versuche  erkennen. 
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Es  wurde  unser  grosser  RflhmkorflT- Apparat  darch  den  Strom 
dreier  Bnnsen' sehen  Elemente  inducirt,  dabei  mittels  einer  in  den 
primären  Strom  eingeschalteten  Tangcntcnbussole  die  Constanz  der 
Batterie  controlirt  und  der  Foucault'sche  luterruptor  in  gleicb- 
mäaeigem  Gange  erhalten.  Der  positiTe  Pol  der  secundaren  Spirale 
wurde  mit  der  Platte,  der  negatiYe  mit  der  Spitse  verbiinden.  Der 
Druck  der  Luft  wurde  Ton  10""  auf  8000""  varürt  Die  Einwirkungs- 
dauer war  5  Minuten.  Versuchsreihe  1  wurde  auf  einer  Kupfer- 
platte, Versuchsreilie  2  der  p  össercn  Empfindlichkeit  wegen  auf  einer 
galvanisch  versilherteu  Kupferplatte  aufgeführt. 

1.  Y  ers II  (•  h  s  r  r  i h e.  2.  V o  r  s  ii  c  h  s r eihe. 


Distanz  3"""  Distanz  ö 


Druck 

Durchmesser 

Druck 

Durrlirnesser 

3  Atm. 

2,0 

750""" 

2,ü""" 

2 

1,7 

375 

2,8 

H 

1,8 

200 

2,5 

ü 

2,1 

100 

3,5 

1,7 

50 

2.6 

l.f) 

20 

2,9 

1,5 

10 

2,8 

200 

1,6 

Unterhalb  lü"""*,  wo  nur  mehr  ausschliesslich  Gasentladung  ein- 
tritt, werden  keine  Aufreissungsscheiben  erhalten. 

In  der  ersten  Versuchsreihe  war  der  Durchmesser  der  Aufreis- 
songsscheibe  im  Mittel  1,75"*".  Während  also  der  Druck  Ton  3000"" 
bis  200 variirte,  betrugen  die  grössten  Abweichungen  von  dem  an- 
geriebenen Mittel  nur  0,25""";  und  auch  in  der  zweiten  Versuchsreihe 
*areo  die  Abweichungen  von  dem  mittleren  Durchmesser  2,73™™  so 
gering,  daas  im  Vergleich  zu  den  Veränderungen  des  Druckes  von 
750*"  bis  10""  die  Unabhängigkeit  des  Durchmessers  vom  Drucke 
bestätigt  wird. 

Die  erste  Versuchsreihe  wurde  bei  3""",  die  zweite  bei  5"" 
Distanz  erhalten.  Als  wir  den  Einfluss  der  Spitzendistanz  auf  den 
Scheibendurchmesser  untersuchten,  fanden  wir,  dass  die  Verschiedenheit 
dieser  beiden  £ntfemungeD  ausreicht,  um  den  Unterschied  der  beiden 
aogefllhrten  Mittelwerthe  Tollkommen  zu  erklären.  Man  muss  daher 
die  Unabhängigkeit  des  Durchmessers  der  Aufresssungsscbeiben  von 
dem  Luftdrucke  durch  obige  zwei  Versuchsreihen  als  nachgewiesen 
erachten. 
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Um  den  Tontehend  erw&liatea  Einfloss  der  Spitzendistanz  auf  die 
Qrdsae  der  Scheibendurchmesser  genau  za  ermitteln,  stellten  wir  fol« 

{^ende  Versuche  an.  Es  wurde  wie  oben  der  grosse  Rühmkorif  ver- 
wendet, und  als  vSpitze  diente  eine  feine  englische  Nähnadel.  Um 
die  Kntfernung  der  .Spitze  von  der  Platte  genau  bestimmen  zu  können, 
war  an  der  Nadel  eine  Marke  angebracht,  auf  welche  ein  Mikroskop 
mit  Mikrometertheilung  eingestellt  wurde.  Durch  eine  an  dem  Gestelle 
angebrachte  Schraubenvorrichtung  konnte  die  Nadel  gehoben  und 
gesenkt  werden,  und  dadurch  war  es  möglich,  die  Entfernung 
derselben  von  der  Platte  bis  auf  äusserst  geringe  Hruchtheile  von 
Millimetern  genau  zu  bemessen.  Der  Durchmesser  der  erzeugten 
Aufreissungsscheibe  wurde  dann  ebenfalls  mittels  Mikroskop  und  Mikro- 
metertheilung bei  40facher  Vergrosserung  bestimmt  Die  Einwirkungs- 
dauer des  elektrischen  Funkens  war  dabei  genau  5  Minuten;  der 
Druck  der  umgebenden  Luft  =  1  Atm.  Ferner  wurde  der  primäre 
Strom,  wie  erwähnt,  durch  die  Ablenkung  einer  Tangenteubussoie 
controlirt   £s  ergaben  sich  folgende  Zahlen: 


1.  Vorsnchsroiho. 
Distanz     Ablenkung  Durchmeäsor 


Jnu»  1^3» 

3  11  1,5 

3  10  1,64 

4  10  1,7 

5  10  8,0 

6  10  8,2 


8.  Versuchsreihe. 
Distanz     Ablenkung  Durchmesatf 


8« 

1,01  — 

8 

8 

1,15 

3 

8 

1,37 

5 

8 

8,80 

10 

8 

1,76 

15 

8 

0^71 

Diese  numerischen  Daten  lehren,  dass  unter  den  angegebenen 
Verhältnissen  sich  der  Scheibendurchmesser  stetig  Tenn^seert  bei 
successiyer  Entfernung  der  Spitse  von  1  bis  etwa  ß'"™,  dagegen  bei 
grösserer  Distanz  wieder  rasch  abnimmt.  Die  Messung  der  Kreise 
kann  bei  ihrer  scharfen,  genau  kreisförmigen  Begrenzung  ziemlich 
ezact  anegefahrt  werden. 

Wesentlich  für  die  angefikhrten  Messungen  war  auch  nodi  fest- 
zustellen, welchen  Einfluss  die  Stromdauer  auf  die  Grösse  der  Auf- 
reissungsscheiben  nimmt.  Es  zeigte  sich,  dass  bei  Einvrirkung  des 
Inductionsfunkens  successive  von  1  bis  5  Minuten  dieselbe  stetig  sa- 
nehme;  bei  liugerem,  6 — 15  Minuten  währendem  Funkenspiele  war 
eine  kaum  merkbare  Zunahme,  bei  15 — dO  Ifinnten  gar  keine  Ver- 
änderung mehr  zu  bemerken.    Bei  Terschiedenen  Distanxen  jedodi 
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waren  die  in  gleichen  Zeiten  entstehenden  Scheiben  stets  verschieden 

gross,  entsprechend  den  früheren  Angaben. 

Die  oben  nachgewiesene  Unabhängigkeit  des  Durcbmessers  der 
AnfreissuDgsscheibe  von  dem  Drucke  des  Gases,  in  welchem  sie  er- 
leugt  wird,  entspricht  unserer  Auffassung  von  dem  Wesen  derselben. 

Wir  betrachten  die  centrale  Anfreissungsscbeibe 
D&mlich  als  die  Wirkung  jenes  Theiles  des  unter  dem 
Einflusse  der  Spitze  auf  der  Platte  sich  herstellenden 
Potentials,  innerhalb  dessen  die  i)Ositiv  elektrische 
Spannung  hoch  genug  ist,  umeineAufreissungder  Ober- 
fläche bewirken  zu  können. 

'  Priestley,  Nobili  und  Riess  bemerkten  bereits  eine  Schmelzung, 
Zorreissung  und  Auflockerung  in  der  Mitte  der  Figur;  sie  erblickten 
aber  hierin  sämmtljch  nur  eine  Wirkung,  welche  der  elektrische  Strom, 
.gleichgültig  von  welcher  Richtung",  beim  Tiboitritt  aus  einer  Metall- 
masse in  Luft  ausübt.  Kicss  erläutert  dies  näher  dahin,  dass  die 
Iiiiermittens  schon  im  Metalle  selbst  beginnt  und  demzufolge  der 
intermittirende  Strom  das  Metall  erhitzt,  zerreisst,  zerschmilzt,  wie  er 
es  in  einem  dttnnen  Drahte  thut,  den  er  durchströmt. 

Wir  dagegen  haben,  wie  auseinandeig(  st  t/.t,  nachgewiesen,  dass 
die  Aufreissung  in  der  Mitte  der  Figur  (die  Aufreissurigsscheibe)  eine 
specielle  Wirkung  der  positiven  Entladung  aus  Metall  in  Luft  ist  und 
in  das  {KwitiTe  elektrische  Potential  gebunden  ist. 

Schliesslich  sei  noch  eines  Umstandes  erwähnt  Von  einer  voll- 
ständigen AufreisBungsscheibe  kann  eigentlich  nur  bei  solchen  Figuren 
pe8])rochen  werden,  welche  unter  einem  Drucke  der  Luft  von  1  ,\  Atmo- 
sphäre und  höher  entstanden  sind.  Aufreissungsscheiben,  die  bei  ge- 
wöhnUchem  Barometerstande  erzeugt  wurden,  zeigen  dagegen  in  der 
Mitte  einen  kleinen,  etwa  0,2^  betragenden  kreisrunden  blanken  Punkt, 
welcher  sich,  je  niedriger  der  Luftdruck  wird,  immer  mehr  vergrdssert, 
so  dass  schliesshch  bei  10™"  Druck  aus  der  centralen  Aufreissungs* 
»cheibc  ein  Aufreissungsring  wird  (Fig.  2). 

Diese  Erscheinung  ist  der  alternirenden  Entladung  zuzuschreiben, 
wie  das  in  den  nachfolgenden  Abschnitten  noch  behandelt  werden 
wird.  Die  Alternirung  lässt  sich  nämlich  aus  einem  sehr  einfachen 
Grunde  nicht  vollständig  eliminiren.  Um  einseitige  Entladung  (oder 
hei  der  Elektrolyse  gesonderte  Abscheidung  der  Ionen)  bei  dem  Strome 
deslnductionsapparatcs  zu  erhalten,  muss  bekanntlich  eine  entsprechend 
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lange  Fankenstrecke  eingeschaltet  werden«  Macht  man  das  Gleiche 
bei  Erzeugung  Ton  Anfreiflsangaacheiben,  so  wird  der  Funke  dadurch 
80  gescbwftcfaty  dasB  überhaupt  keine  AufreiBSong  mehr  eintritt  Hui 
ist  daher  genöthigt,  entweder  gar  keine,  oder  eine  geringere  Funken- 

strecke  einzuschalten,  als  zur  Erzielung  vollkommen  einseitiger  Ent- 
ladung erforderlich  ist.  Durch  die  Alternirung  ist  aber  die  Entstehung 
des  blanken  Punktes  bedingt,  vrie  dies  in  dem  zweitfolgenden  Ab- 
schnitte dargelegt  werden  aoU. 

b)  Die  farbigen  Binge. 

Die  concentrischen  farhigen  Hinge  der  Gro versehen  Fif^urori 
sind  ebenso  wie  die  centrale  Aufreissungsscheibe  an  die  positive 
Entladung  gebunden.  Die  Bedingung  zu  ihrem  Entstehen  ist  das 
Vorhandensein  von  Sauerstoff;  es  sind  daher  Ozydschichten»  und  die 
Farben,  welche  de  auf  verschiedenen  Metallen  anndimen,  entsprechen 
den  bekannten  Anlauffarben  derselben.  Wenn  man  aber  bisher  vorauB- 
setzte,  dass  es  der  freie  Sauerstoff  der  Luft  sei,  welcher  die  Oxydation 
bewirke,  so  lehrten  uns  die  folgenden  Versuche,  dass  die  Oxydation 
zu  einem  grossen  Theile,  yielleicht  sogar  ausschliesslich,  von  der 
Zersetzung  des  in  der  Luit  enthaltenen  Wasserdampfes  herrühre. 

Wir  erzeugten  nämlich  auf  positiv  elektrischer  Platte»  sowohl  in 
Luft»  welche  durch  Schwefelsaure  und  waaserfr^e  Phosphon&ure 
möglichst  sorgfaltig  getrocknet  war,  als  auch,  zum  Gegenversuch,  in 
mit  Wasserdampf  gesättigter  Luft  Figuren.  In  beiden  Fällen  bildete 
sich  ein  innerer  stahlblauer  Bing  und  um  denselben  ein  rothbrauncr 
matter  Saum ;  die  Durchmesser  der  Ringe  waren  jedoch  im  ersten  Falle 
(Fig.  7)  4  und  6"",  im  letzteren  Falle  11  und  29««  (Fig.  9),  unter 
sonst  gleichen  Umständen.  Ausserdem  sind  die  in  feuchter  Luft  ent> 
standenen  Ringe  intensiver  gefärbt  und  bilden  sich  trotz  der  grösseren 
Ausdehnung  viel  schneller.    (Fig.  8  ist  in  freier  Luft  gebildet.) 

Die  0):ydirung  ist  eine  von  dem  Mittol])unkte  der  Figur  nach 
aussen  stetig  abnehmende;  ein  blanker  Gürtel,  d.  h.  ein  Riog  un- 
ozydirter  Metalloberflache,  den  Qrove  und  Riesa  zu  beobacbtso 
glaubten,  ist  nicht  vorhanden.  Diese  Annahme  beruht  auf  eioer, 
allerdings  sehr  leicht  möglichen  Täuschung,  da  der  bezügliche  etwas 
breitere  Oxydring  durch  seinen  metallischen  Glanz  wie  blank  oi-scheint. 

lässt  sich  dies  sehr  einfach  nachweisen.  Bläst  man  nämlich  bei 
kleiner  Distanz  von  Spitze  und  Platte  und  kräftig  megtem  InduotioDS- 
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Strome  während  der  Entladang  auf  den  Fanken,  so  trennt  sich  be- 
kionilich  der  hell  leuchtende,  das  Metallspectrum  und  zugleich  die 
centrale  Aufreissungssclieihe  hervoirufoiule  Funken  von  der  uraliül- 
lendea  Aureole«  indem  letztere  sehr  stark,  ersterer  dagegen  viel  we- 
niger aus  seiner  Bahn  abgelenkt  vrird.  Zugleich  entsteht  eine  weit 
hioaiugetriebene,  pfanenschweiföhnliche  Figur  (Fig.  3).  In  der  Mitte 
ist  dieselbe  anfänglich  rothbrann,  wie  der  ftnssere  Saum,  wird  aber 
nach  längerer  Einwirkung  daselbst  stahlblau  und  metallisch  glänzend, 
wie  der  blanke  Gürtel,  während  ringsum  sich  inzwischen  ein  roth- 
brauner Saum  ausgebildet  hat. 

Fast  genau  dieselbe  Figur  in  denselben  Farben  lässt  sich  auch 
eneugen,  indem  man  mit  der  Oxydationsflamme  eines  Löthrohres  auf 
eine  blanke  Metallfläcbe  bläst.  Es  tritt  auch  hier  zuerst  die  roth- 
braone  und  nur  bei  stärkerer  Oxydirung  die  stahlblaue  Färbung  ein. 

Noch  deutlicher  lässt  sieh  dies  auf  folgende  Art  zeigen.  Wird 
bei  etwa  0,5"""  Quecksilberdruck,  in  nicht  vorher  getrockneter  Luft 
eine  positive  Ringfignr  eizeugt,  wobei  durch  Einschaltung  eines  Funken- 
aikrometers  die  alternirende  Entladung  möglichst  ausgeschlossen  wird, 
so  erhalt  man  Figuren,  bei  welchen  die  centrale  Scheibe  fehlt  und 
daher  der  sogenannte  blanke  Gflrtel  in  eine  Scheibe  übergegangen 
isi^  umgeben  von  dem  matten  Saume. 

Genau  die  gleichen  Figuren  erhält  man  aber  auch,  wenn  eine 
polirte  Metallfläche  (am  besten  Kupferplatte)  über  einem  mit  rother, 
rauchender  Salpetersäure  erflQlten  Gefösse  einige  Secunden  lang  ge- 
halten wird.  Auch  hier  entsteht  zuerst  die  rothbraune  Färbung  und 
erst  bei  stärkerer  Oxydation  die  innere  stahlblaue  Scheibe.  Die  auf 
letztere  Art  erhaltenen  Oxydtiguren  sind  den  durch  die  Elektricitat 
gebildeten  Figuren  so  vollkommen  ähnlich,  dass  sie  gar  nicht  von 
ebander  unterschieden  werden  können. 

Es  steht  daher  ausser  allem  Zweifel,  dass  der  zuerst  von  Grove 
beobachtete  sog.  „blanke  Gürtel"  nicht  eine  unveränderte  oder  weniger 
als  der  äussere  Saum  oxydirte,  sondern  im  Gegentheil  stärker  oxydirte 
Motulltiüche  ist.  Damit  fallen  aber  auch  die  von  Grove  und  Uiess 
zur  Erklärung  desselben  aufgestellten  Theorien. 

Bezüglich  des  Einflusses  äusserer  Umstände  auf  die  Bildung  der 
&rbigen  Binge  mag  noch  Folgendes  erwähnt  werden.  Dieselben  ent- 
stehen am  leichtesten  auf  Silber  und  Kupfer,  dann  auf  Messing,  Eisen, 
Zink,  gar  nicht  auf  Platin.  Das  Material  der  Spitzen  ist  ohne  Einfluss 
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auf  die  Entstehung  derselben.  Bei  Einschaltung  einer  Leydener  Flssche 
in  den  Inductionsstrom  erhält  man  nahezu  gar  keine  Qxydringe.  In 

trockenem,  reinem  Sauerstoffgase  sind  dieselben  ebenso  wenig  ent- 
wickelt wie  in  trockener  Luft.  In  feuchter  Luft  vergrössern  sich  die 
Durchmesser  der  Ringe  um  so  mehr,  je  länger  die  Einwirkuug  des 
Funkens  dauert 

Ebenso  hat  die  Dichte  des  Gases  einen  sehr  wesentlichen  EinftusB 
auf  die  Ausbildung  der  farbigen  Ringe.  Während  n&mlich  bei  Drucken 

von  1  bis  6  Atmosphären  und  bei  geringeren  Drucken  als  3"""  nur 
der  innere  stahlblaue  und  der  äussere  matte  King  entstehen,  treten 
in  den  dazwischen  liegenden  Verdünnungen  mehrfache  und  viel  schärfer 
begrenzte  Ringe  auf  (Fig.  4 — 6).  Je  nachdem  man  dieselben  in  auf- 
fidlendem  oder  reflectirtem  Lichte  betrachtet,  kann  man  verschiedeo 
viele  Ringe  unterscheiden. 

So  erhielten  wir  z.  B. 


auffalU'ndoR  Liebt 


bei  740"«  4 

.  700  4 

n  600  4 

800  6 
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100  6 
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.      3  2 
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Ausser  der  Zahl  der  Ringe  nimmt  bei  abnehmendem  Luildmcke 

der  Durchmesser  derselben  zu. 

So  hatte  man  z.  B. 


bei  740""  4  Binse  Ton 


bei  700"*  4  UiDge  von 


I.r» 

2.4 

2,0 
2,7 
9,0  J 
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er 

3 

a 
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0,80 


2 

bei  800«*  6  Ringe  tob  {  „' 


f  e,o 


bei  6"*  8  Ringe  tob  9,1 


15 


beim  Maximum  der  YerdfiDnnog  2  Ringe  von 


bei  0^»  2  Ringe  von  { 


Zur  Erklärung  der  Entstehung  mehrfacher  Ringe  eine  Fortpflanzung 
der  Elektricitat  in  eoncentrischen  Hohlcjlindern  oder  Hohlkegeln,  wie 
Priestley,  oder  irgend  eine  andere  complicirte  Entladungsart  an- 
zunehmen sehen  wir  uns  nicht  genöthigt,  da  man  auch  mittels  der 
Löthrohrflamme  und  ebenso  durch  Oxydation  mittels  Saljietersäure- 
dampf  mehrfache  ziemlich  scharf  begrenzte  Ringe  erhalt  Eine  vom 
Fnsspunkte  der  Nadel  nach  aussen  stetig  abnehmende  Ausbreitung 
des  Potentials  genflgt  daher  auch,  um  die  yerschieden  geförbten, 
scharf  begrenzten  Oxydringe  auf  positiv  elektrisirten  Platten  zu  erkUu  cu. 


Lisst  man  in  einem  lufltrerdttnuten  Räume  einen  elektrischen 
Funkenstrom  zwischen  einer  Metallspitze  und  einer  Metallplatte  über- 
gehen, so  zeigt  sich  folgende,  wohl  jedem  Elektriker  bekannte  Er- 
scheinung. Bei  positiv  elektrischer  Spitze  und  negativ  elektrischer 
Platte  geht  ein  röthlicher,  unter  gewissen  Umstanden  aus  Schichten 
bestehender  Lichtfaden  Ton  der  Spitze  bis  ganz  nahe  zur  Platte  hin. 
Auf  der  Platte  selbst  breitet  sich  dagegen  ein,  gewöhnlich  kreis- 
förmiges, blauviolettes  Lichtseheibchen,  das  sog.  Glimmlicht,  ans.  Wird 
der  ek'ktriscbe  Funke  in  dieser  Weise  längere  Zeit,  etwa  eine  Viertel- 
stunde, überschlagen  gelassen,  so  erhält  man  auf  der  vorher  blank 
polirten  Metallplatte  eine  Figur,  bestehend  aus  einer  centralen  blanken 
Scheibe  unveränderter  Metalloberfläche,  umgeben  von  einem  am  inneren 
Bande  scharf  begrenzten,  nach  aussen  yerwasdienen  Qzydringe  (Fig.  10 
u.  11).  Hat  man  dabei,  so  lange  der  Funkenstrom  ttberging,  ap- 
luoximativ  dun  Durchmesser  des  bhiuvioletten  Glimmlichtscheibchens 
gemessen  und  misst  nachher  den  Durchmesser  des  blanken  öcheib- 


c)  Die  metallisch  blanke  Scheibe. 
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chens  auf  der  Platte,  so  md  man  diesdhea  stets  nahesu  ttberein- 

stimmond  ßiulen. 

Ist  die  Veidüuuung  der  Luft  auf  etwa  2—3"'°  Quecksilberdruck 
gebracht,  so  kanu  bei  genauer  Beobachtung  der  Glimmlichtscheibe 
deutlich  wahrgenommen  werden,  dass  dieselbe  nicht  nnmittelbar  auf 
der  Metallplatte  aufsitzt,  sondern  in  einer  geringen  Höhe  über  der- 
selben schwebt;  zugleich  bemerkt  man,  dass  der  Rand  der  Glimm- 
Üchtsclieibe  aufwärts  gebogen  ist,  wodurch  dieselbe  das  Ausehoii  eines 
kleinen  Schüsselchens  erhält.  In  vollständig  verfinsteilem  Zimmer 
erkennt  man  als  Ursache  dieser  Aufbiegung  eine  rings  um  die  Glimm- 
lichtscheibe stattfindende  Gegenentladung  positiven  Büschellichtes. 
Man  ist  hier  abermals,  wie  schon  früher  bei  den  Anfreissungsacbeiben, 
nicht  im  Stande,  die  altemirende  Entladung  vollständig  zu  beseitigen ; 
denn  versueht  man  durch  Einschaltung  einer  entsprecbend  hinLreu 
Fuidtenstrecke  dieselbe  zu  beheben,  so  gelangt  man  noch  vor  dem 
Unsichtharwerden  der  Gegenentladung  zu  einem  Punkte,  bei  welchem 
überhaupt  keine  Figur  mehr  erhalten  wird. 

Diese  erwähnten,  2 — 3"^  Bm.  gemachten  Beobachtungen  dienten 
uns  als  Schlüssel  zum  Verständnisse  jener  Figuren,  welche  wir  auf 
negativ  elektrischer  Platte  erhielten. 

Bei  gewubulichem  Luftdrucke  stellen  sich  diese  als  ein  Haufe  von 
sehr  zahb'eiclieu  kleinen  blanken  Scheibchen  dar  (Fig.  17).  Sie  er- 
scheinen eingelagert  auf  einem  bei  Kupfer  rotbbrauuen  und  auch  bei 
anderen  Metallen  durch  Oxydation  gefärbten  Untergrunde.  Die  Färbung 
desselben  ist  in  der  Mitte  am  stärksten,  am  Rande  dagegen  Terwasclien. 
Kr  wird  gebildet  aus  den  Oxydsäumen  der  einzelnen  blanken  Sciieib- 
chen.  Verdünnt  man  nämlich  die  Luft,  so  vergrösseru  sich  die 
Scheibclieii  unter  gleichzeitiger  Verminderung  ilirei-  Zahl  (F'ig.  15  u.  16). 
Dadurch  erhält  man  Gelegenheit,  aus  ungleicher  Färbung  des  Unter- 
grundes seine  Entstehung  durch  Ueber-  und  Kebeneinanderlageruag 
der  Säume  zu  entnehmen. 

Die  Zahl  der  Seheibchen  ist  bedingt  ilineb  den  Widerstand  in 
der  Luftstrecke  zwischen  Spitze  und  l'latte,  resp,  durch  da.s  lim-  und 
HersuriiiL^MMi  des  Funkens  auf  der  Platte;  bei  gleichem  Drucke  nimmt 
die  Zahl  daher  ab  mit  kleinerer  Spitzendistanz,  bei  gleicher  Spitnn- 
distanz  mit  geringerem  Drucke. 

Bei  einer  Spitzendistanz  Ton  6""  erhielten  wir  in  freier  atmo- 
sphärischer Luft  (745™°'  Bm.)  120—150  Seheibchen,    bei  600-" 
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80  Sc'heibcheu,  bei  220'°"'  21  Scheibchen,  bei  180"™  5  gleich  grosse 
Sciieibchen.  Bei  100""  und  weniger  Druck  sahen  wir  nur  eine 
einzige,  mit  wachsender  Verdttanung  sich  stetig  Tergröflaemde  Scheibe. 
Mit  einiger  Mobe  gelingt  es  aach,  den  Uebergang  von  mehr&chen 
Sdieibcben  in  einer  einzigen  Scbeibe  dorcb  das  Zwiscbenglied  yon 
twei  Scheibeben  bennistellen,  welcbes  wir  bei  150 — ISO*"*  bekamen. 
Den  eben  geschilderten  Gang  der  Erscheinungen  stellen  die  Figuren 
10—17  dar. 

Die  Grosse  der  blanken  Scheibe,  sei  dieselbe  nun  auf  der  Figur 
eio&ch  oder  mehr&cb  enthalten,  ist  genau  wie  das  Glimmlicht^ 
scheibchen  von  der  Dichte  der  Luft  abhängig  und  entspricht  in  seiner 
Ausbreitung  stets  demselben.    Das  hier  herrschende  Vergrössernngs- 

gesetz  schien  um  so  interessanter  zu  ermitteln,  als  wir  die  positive 
Aufreis8UogS8chei))e  von  dem  Drucke  des  Gases,  worin  der  Funke 
übersprang,  unabhängig  gefunden  hatten.  Zu  dem  Zwecke  Hessen  wir 
den  Fanken  des  grossen  Indnctionsapparates,  der  durch  drei  Bnnsen- 
sehe  Elemente  erregt  wurdß,  bei  einer  Entfernung  Ton  6""  swischen 
einer  Messingspitse  und  einer  Kupferplatte  unter  ▼ersehiedenem  Luft^ 
drucke  übergehen.  Die  Messung  der  unter  diesen  Umständen  erhal« 
teueu  blanken  Scheiben  ergab  nachstehende  Zahlen: 


Druck  Durchmesser  der  Scheibe 

j  25"""  22 

2,50  17,5 

5,0  9 

10,0  4,8 

20,0  — 

40  8,9 

80  8,5 

160  0,84 

320  0,48 

600  0,28 

745  0,24 
1120  — 


Es  nimmt  daher  der  Durchmesser  der  blanken  Scheibe  mit 
wachsendem  Drucke  ab.  Bei  1^  Atmosphäre  und  höherem  Drucke 
änd  die  verkletnerten  Sobeibeben  wegen  Undeutlicbkeit  nicht  mehr 
messbar.   Bei  dem  Drucke  yon  6  bis  ist  es  äusserst  schwierig, 

selbst  nach  mehr  als  halbstündiger  Einwirkung,  deutlich  sichtbare 
Figuren  zu  erhalten,  und  gelingt  es  am  besten,  dieselben  wahrzunehmen. 
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wenn  die  Metallplatte  über  ein  Gefäss  mit  rotber,  rauchender  Salpeter- 
säure gehalten  wird.  Die  Figuren  treten  dann  ziemlich  scharf  hervor. 

Aus  vorstellenden  und  anderen  Messungen  konnten  wir  keine 
eiufacliG  Formel  für  das  Vergrüsscrungsgesetz  ableiten,  zweifeln  jedoch 
kaum,  dasB  eine  solche  ezistirt.  Bei  genauerer  Untersuchung  ergab 
sich  nämlich,  dass  die  Grösse  der  blanken  Scheibchen  ausser  ?on  dem 
Luftdrucke  auch  yon  der  Elektricitätsspannung  beeinflusst  wird,  und 
zwar  sind  die  Scheibchen  bei  höherer  Spannung  grösser.  Da  sich 
nun  die  Spannung  mit  der  Dichte  des  flases  auch  ändert,  so  niü.sste 
man,  um  vergleichbare  Figuren  zu  erhalten,  dieselben  in  vei^schie- 
denen  Verdünnungen  bei  gleicher  Spannung  erzeugen.  Diese  Bedingung 
zu  erfüllen  ist  jedoch  mit  einiger  Schwierigkeit  Terbunden.  Noch 
störender  für  die  Messungen  ist  aber  der  Umstand,  dass  die  geringste 
Ungleichheit  des  z.  B.  bei  einer  Kupferplatte  unvermeidlichen  Oxyd- 
anfluges eine  unregelmiissige  Form  des  Glimmlichtscheibchens  bedingt. 
Das  Glimmlicht  nimmt  dann  verschiedenartige,  ovale  Formen  an  und 
macht  zuweilen  auch  rotirende  Bewegungen  um  den  Fusspunkt  der 
Metallspitze.  Dadurch  ist  es  aber  möglich,  dass  man  scheinbar  bei 
gQna  Druck  eine  ebenso  grosse  blanke  Fläche  erhält  wie  etwa  \m  ö"*. 

Was  den  Einfluss  anderer  Umstände  betrifft,  so  fanden  wir  Fol- 
gendes' Die  Grösse  der  blanken  Scheibe  ist  nahezu  unabhängig  von 
der  Distanz  zwischen  Spitze  und  Platte,  und  ganz  unabhängig  von 
dem  Materiale  der  Platten  und  Spitzen.  Dieselbe  wird  leichter  und 
deutlicher  sichtbar  auf  einer  Kupfer-  oder  Messingplatte  erhalten  als 
auf  Platten  yoo  Silber,  Eisen  und  Zink ;  auf  Flatinplatten  gar  nicht, 
weil  sich  da  keine  Oxydringe  bilden  und  darum  auch  keine  blanken 
Scheiben  müglidi  sind.  Kbenso  ist  die  Menge  des  in  dem  Gase  vor- 
handenen Wasserdam])tes  ohne  Kinäuss  auf  die  Grösse  der  blanken 
Scheibe,  wohl  aber  auf  deren  Sichtbarkeit,  da  die  umgebenden  Oxyd- 
ringe um  so  schärfer  begrenzt  erscheinen,  je  feuchter  das  Gas  oder 
die  Luft  ist.  In  sorgfältigst  getrockneter  Luft  erhielten  wür  kdoe 
negativen  Figuren,  ebenso  wenig  in  trockenem,  verdllnntem  WasNr- 
Btoffgase. 

Wei  in  wir  durch  die  mitgetheilten  Versuche  einerseits  constatirt 
haben,  dass  dem  Glimndichte  bei  dun  elektrischen  Kingfiguren  itsto 
eine  blanke  Metalloberflache  entspricht,  so  lässt  sich  andererseits  auch 
zeigen,  dass  das  Glimmlicht  stets  die  blankeste  Stelle  auf  einer  Metall- 
fläche  aufsucht  Ozydirt  man  nämlich  eine  Metallplatle  mit  Ausnahme 
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einer  kleinen,  wieder  vollständig  blank  gemachten  Stelle  und  bringt 
dieselbe  unter  den  Heiipienten  der  Luftpuniin' ,  so  wird  cnlNvcder 
sofort  beim  Schliessen  des  Stromes  oder  iu  ganz  kurzer  Zeit  das 
Glimmlicbt  nicht  direct  unter  der  Spitze,  wie  das  positive  Licht  dies 
thate,  sondern  fiber  der  blanken  Stelle  erscheinen.  Dies  findet  auch 
Mi,  wenn  letztere  ganz  seitwärts  von  der  zuleitenden^  den  entgegen- 
gesetzten positiven  Pol  bildenden  Metallspitze  oder  sogar  auf  der 
rückwärtif^en  Soitu  der  Platte  aiigel)racht  ist.  Das  Glinimlicbt  baflet 
aa  der  blanken  Stelle  so  fest,  dass  es  bei  gleichzeitiger  Einwirkung 
eines  schwächeren  Magnetes  allen  Gesetzen  der  äquatorialen  und 
atialen  EinsteUueg  entgegen  seinen  Platz  behauptet,  während  das 
Bflschellicht  sich  sofort  in  die  äquatoriale  Ebene  einstellt  und  nur 
eine  ganz  kleine  Partie  des  Glimmlichtes  zu  seinem  Fusspunkte  mit- 
zieht. Macht  man  dagegiri  die  Metallplatte  durch  Abreiben  mit 
Salmiak,  Kreide  und  Alkohol  vollkommen  oxydtrei,  so  zeigt  das 
Glimmlicht  in  den  ersten  paar  Secunden  äusserst  schnelle,  mit  den 
Augen  kaum  verfolgbare  Bewegungen  und  Botationen,  bis  sich  ein 
Scheibchen  endlich  festsetzt»  um  welches  dann  die  anderen  zerrissenen 
Partien  des  Glimmlichtes  zu  einer  runden  Form  sich  vereinigen.  Am 
auffälligsten  ist  diese  Erscheinung  in  verdünntem  Wassurstoffgase. 

d)  AufstrcuuDgs-  und  Condeusationsringe. 

Erzeugt  man  mit  einem  kleineren  Inductionsapparate,  der  nicht 
mehr  als      Schlagweite  zulässt»  auf  polirten  Metallfläcben  elektrische 

Ringfiguren  bei  Anwendung  verschiedener  Metallspitzen,  so  wird  man 
keinen  Untorscliicd  zwischen  den  verschiedenen  Figuren  gewahr.  Wir 
stellten  auf  Kupfer-,  Messing-  und  galvanisch  versilberten  Kui)fer- 
platten  Fignren  dar  mittels  gleichgeformter  Spitzen  von  Gold,  Platin, 
Silber,  Kupfer,  Eisen,  Nickel,  Kobalt,  Aluminium,  Zink,  Zinn,  Antimon, 
Wismnth,  Cadmium,  Blei,  Palladium  und  Magnesium,  konnten  aber 
weder  bei  positiven  noch  bei  negativen  Figuren  und  auf  keiner  der 
drei  Platten  einen  wesentlichen  Unterschied  bemerken,  wie  au«  li  selion 
Iii e SS  das  Maturial  der  Spitze  ohne  Kiutluss  auf  die  Ausbildung  der 
Figur  fand. 

Dieser  Umstand  wird  durch  folgende  Versuche  leicht  begreiflich. 
Wir  erzeugten  Figuren  mit  Spitzen  aus  verschiedenem  Materiale,  nach- 
dem wir  vorher  Spitze  und  Platte  genau  gewogen  hatten.  Wir  konnten 
jedoch  selbst  nach  einstündigem,  ununterbrochenem  Gange  des  UUhm- 
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korff  keine  entscliiedeii  wägbare  Gewichtsab-  oder  -ztiiiabine  nacb- 

weisen,  wenigstens  niclit  bei  einer  Kupfer-  oder  Platiiispitze.  Nur 
bei  einer  Antimonspitze  schien  ein  Gewichtsverlust  voa  uicht  ganz 
einem  MiUigramm  sich  bemerkbar  zu  macheo,  ohne  dass  jedoch  die 
Platte  eine  entsprechende  Gewichtszunahme  erfahren  hatte.  Bedenkt 
man  nun,  dass  gewöhnlich  nur  3 — 4  Minuten  zur  Ausbildung  einer 
Figur  erforderlich  sind,  so  kann  daraus  die  äusserst  geringe  Menge 
des  niöglicberwoise  niedergeschlagenen  Metidles  (höchstens  0,00005^; 
abgeleitet  werden. 

Anders  Terhiüt  sich  die  Sache  dagegen,  wenn  man  einen  grossen 
Inductionsapparat  anwendet,  der  20^  Schlagweite  zulasst»  und  in  dessen 
SchliessnngskreiB  eine  grosse  Leydener  Flasche  von  etwa  1  Quadratfoss 
Belegung  einschaltet.  Lässt  man  nun  Funken  zwischen  einer  MetaU- 
ßpitze  und  Metallplatte  5  -10  Minuti-n  lang  überschlagen,  so  ent- 
stehen elektrische  liiugtiguren,  weh  he  sich  von  den  nach  den  früheren 
Methoden  erzeugten  gänzlich  unterscheiden,  sowohl  ihrem  Aussehen 
als  ihrer  Entstehungsursache  nach. 

Diese  Figuren  bekömmt  man  am  schönsten,  wenn  man  sie  unter 
Ausschluss  der  Oxydation,  also  in  Wasserstoffgas  erzeugt.  In  der 
Mitte  derselben  bctindct  sich  zwar  wieder  die  centrale  Aufreissungs- 
sclieibe,  dieselbe  ist  aber  nicht,  wie  bei  den  früheren  Figuren,  mit 
Oxydschichten  überdeckt,  sondern  erscheint  glänzend  metallrein  in  der 
Farbe  des  PlattenmateriaU;  zunächst  um  diese  Gentralscheibe  ist  ein 
je  nach  dem  Spitzenmaterial  Terschieden  gei&rbter  Ring  gelagert» 
bestehend  aus  von  der  Spitze  herrflhrendem,  condensirtem  IfetaOdampf ; 
ein  dritter  grauer  oder  schwarzer  Kreis  wird  gebildet  aus  gröberen, 
mit  dem  Mikroskope  erkennbaren,  aufgestreuten  Partikelchen,  eben- 
falls von  dem  Metalle  der  Spitze  herrührend. 

Dass  diese  Ringe  in  der  That  durch  losgerissenes  und  verdampftes 
Metaü  der  Spitze  erzeugt  werden,  läast  sich  mit  ToUkommener  Sidierbeit 
nachweisen.  Benutzt  man  nämlich  Spitzen  aus  Terschiedenem  Ms- 
teriale,  so  erkennt  man  sofort  untrügliclie  I  iiterscliiede.  Eine  Aln- 
miniumspitze  (Fig.  18)  liefert  fast  gar  keine  liinge  und  nur  einen 
weissliehen,  überaus  zarten  Anflug  rings  um  die  Scheibe.  Ebenso 
gibt  Eisen  (Fig.  19)  nur  sehr  schwierig  Ringe;  etwas  leichter  erhält 
man  röthlichviolette  Ringe  mit  Gold-  und  Platin-  (Fig.  20),  Eobslt- 
(Fig.  21)  und  Nickelspitze;  noch  leichter  rothbraune,  bei  Ubigerer 
Dauer  schwarzbraune  Aufstreuuugeu  mit  Kupferspitze;  Silber  (Fig.  2^) 
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liefnrt  einen  tiefschwarzen  Aufstreuungs-  und  Spuren  eines  Conden- 
sationsriiiges ;  mitunter  wertleii  auch  grössere  ^cschmolzone  Kügelchen 
aus  Silber  auf  der  Platte  ausgestreut  ;  AuUuliclies  zeigt  Wismuth; 
Blei  (Fig.  23)  und  Antimon  (Fig.  24)  geben  sehr  schöne  Conden- 
«ttions-  und  einen  weit  ausgedehnten,  schwarzen  Aufttreuungsring. 
Die  stärkste  Au&trenung  wird  mit  Palkdiumspitxe  (Fig.  25)  erzielt. 
We  feinen  auf  der  Platte  niedergeschlagenen  Palladiumtheilchen  ab- 
sorbircn  dabei  WasserstotTgas,  welchem  sieli  eiitzüiidot.  wenn  die  Platte 
aus  der  Wasserstoffatmospliärc  rasch  in  die  Luft  gebracht  wird. 

Da  die  beschriebenen  Figuren  in  der  Mitte  die  rein  kupferfarbige 
Anireissungsscheibe  besitzen,  die  Condensationsringe  die  charakte- 
ristischen Farben  der  betreffenden  Metalle  haben,  die  Aufstreuungs- 
ringe  dagegen  tief  schwarz  sind,  so  bietet  dies  namentlich  im  Mikro- 
skope einen  äusserst  zierlichen  Anliliek. 

Der  Unterschied  zwischen  Aufstreuungs-  und  Condensationsringen 
ist  sehr  auffällig.  Während  nämlich  erstere  bei  lierahrung  mit  dem 
Finger  sofort  weggewischt  werden,  yertragen  letztere  ein  Abreiben 
der  Platte  mit  KreidepuWer;  statt  zu  Terschwinden  werden  sie  im 
Gegentheil  beim  Poliren  deutlicher  unterscheidbar,  so  dass  man  aus 
deren  Farbe  das  betreffende  Metall  erkennen  kann.  Die  Conden- 
sationsringe treten  namentlich  bei  Talladium-,  Antimon-,  Wismuth-, 
Cadmium-,  Blei-  und  Goldspitze  gut  sichtbar  hervor. 

£ben80  wie  auf  Kupferplatten  erhielten  wir  die  Aufetreuungs- 
und  Condensationsringe  auf  jeder  anderen  you  uns  verwendeten  Metall- 
platte. In  freier  Luft  oder  einem  saueretoffhaltigen  Gase  scheinen 
die  losgerissenen  Metalltheilchen  sich  gnisstentheils  zu  entzünden  und 
zu  verflüchtigen,  und  man  erhält  daher  die  Aufstreuungs-  und  Con- 
densationsringe weniger  schön  und  mit  Oxyden  überdeckt;  jedoch  ist 
der  Unterschied  je  nach  Anwendung  verschiedener  Spitzen  noch  immer 
sehr  deutlich  erkennbar*). 


Nicht  unwahrschciuhcb  ist  es,  üass  Fusiui&ri  bei  tk-n  Exporiiiu  iiU  ii,  <lio 
er  .1|]>a>  deu  Transport  pooderabler  Materie  in  elektriscbcu  Eutladungcu"  im 
Gionude  die  Fisies,  Chunica  etc.  di  Pam  1825  p.  450—461  Teröffentllehte,  nicht 
Bnr  elektrische  Bingfigoren  im  Allgemeineo,  wie  schon  Belli  rermathete,  sondern 
•nch  ipecien  Condensationsringe  beobachtet  hat  Doch  ist  seine  DanteUnng  su 
iehr  bednflusst  von  phaDtastischen  Yort^t«>llungcn,  nach  wck-hcu  er  das  Gesehene 
aoKlegte,  als  dass  man  nicht  bei  ihrer  Vergkichung  mit  dem  Befunde  nüchteriHT 
Bctibnchtuiip:  Schwierigkeiten  ßkado,  daher  wir  ihn  in  der  historischen  Uebersicht 
übergangen  haben. 
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In  Wasserstoffgas,  und  bei  Anwendung  von  Platinplatlen  auch 
in  Luft,  können  Gondensationsiignren  oline  Einsclialtung  einer  Leydener 

Flasche  ebenfalls  erzeiip^t  wt-rdon,  doch  ist  dann  bei  Anwendung  ver- 
scbiedenoi-  Spitzen  ein  Unterscliied  kaum  zu  beuierkeu.  Fig.  26  stellt 
eine  solche  auf  Platin  platte  mittels  Platinspitze  in  trockenem  Wasser- 
stoffgase erzeugte  Figur  dar. 

In  yerdflnnter  Luft  nehmen  die  mit  einer  Leydener  Flasche  erzeugten 
Figuren  den  Charakter  Ton  ohne  Oondensation  erhaltenen  Ringen  an. 

Bei  der  alternirondon  Kntladiinf,'  der  Leydener  Flaselie  sowobl  als 
de«  Inductioiisai)parates,  die  wir  liier  nicht  vermeiden  konnten,  ver- 
mochten wir  nicht  unmittelbar  zu  entscheiden,  ob  die  Aufstreunn^- 
und  Condensationsringe  Wirkung  der  positiv  oder  der  negativ  ekek» 
triscben  Ausströmung  seien;  doch  gab  die  magnetische  FormverSn- 
derung  der  Figuren  einen  Anhaltspunkt  zur  Beurtheilnng  dieser  Frage. 
Bei  einer  Verdiumnn^  der  Luft  unter  1  ""^  (^hiecksilberhöhe  erlinlt 
man  naeh  längerer  P^in Wirkung  des  Liductionsstroraes  bei  negativ 
elektrischer  Platinspitze  auf  einer  nahe  darunter  befindlichen  Platte 
einen  feinen  Ueberzug  von  Platin,  die  bekannte  Erscheinung  des 
sog.  Platinirens.  Es  entsteht  also  eine  den  Gondensationsringen  ähn- 
liche Figur  hei  negativ  elektrischer  Spitze  unter  Ausschluss  alternirender 
Entladung;  dabei  ist  jedoch  wohl  zu  beachten,  dass  diese  Erscheinung 
nur  in  einem  sehr  hohen  Vacuum  eintritt,  während  wir  die  oben  be- 
schriebenen Condensationsringe  bei  gewtdinlichem  Luftdrucke  erzengten. 
Wir  kommen  auf  diesen  Punkt  noch  bei  Beschreibung  unserer  Versuche 
mit  dem  Magnet  zu  sprechen. 

Mit  Hilfe  dej"  im  Vorstehenden  von  uns  beschriebenen  und  ab<je- 
bihleten  vier  Formelemente  der  elektrischen  Ringfiguren  wird  man 
leicht  die  ohne  die  angegebenen  Vorsichtsmaassregeln  erzeugten 
Priestley* sehen  oder  Orove'schen  Figuren  als  Wirkungen  ge- 
mischter Entladung  erkennen. 

Am  stilrksten  gemischt  sind  die  mittels  einer  Leydener  Flasche 
oder  Batterie  erzeugten  Fii^uren,  so  dass  dieselben  nicht  als  positif 
oder  negativ  benannt  werden  können.  Sie  bestanden  bei  unserer 
Leydener  Batterie,  welche  allerdings  nur  5  Quadratfuss  Beleguog 
hatte,  in  beiden  Fällen  nur  aus  der  centralen  Aufreissungsscheibe  und 
aus  Oxydringen;  die  von  Priestley  beschriebenen  schwarzen  Stanb- 
kreise,  vermuthlich  Aufstreanngsringe,  konnten  wir  nicht  erhalten. 
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Bei  den  mittels  des  Indactionsapparates  erhalteoea  Figuren  ändert 
neh  der  Charakter  je  nach  der  Grosse  der  eingeschalteten  Lnftstrecke. 

Bei  nur  geiiiigciii  Uebci  v»iegoii  der  einen  Klcktricitatsait  au  eim  in 
Pole  ei-scUeiaeu  bei  der  positiven  Figur  ausser  der  Aufreissuugsscheibe 
und  den  Oxydringen  noch  einzelne  dunkle  Punkte  in  der  Umgebung 
der  centralen  Scheibe,  wie  Fig.  9  dies  darstellt;  die  negative  Figur 
dsg^gen  besteht  aus  einem  äusseren  Ozydringe  und  einer  inneren, 
nemlich  gleichmässig  oxydirten  Fläche,  welche  mit  einzelnen  rothen 
und  g.llK'ü  Pünktchen  sebeinbar  /ufullig  erfüllt  ist,  wie  Kiess  dies 
beschi'iebeu  hat.  lu  beiden  F.illen  erklärt  sich  das  Vorkommeu  dieser 
nnregelmässig  aasgestreuteu  Punkte  einfach  dadurch,  dass  einzelne 
blanke  Scheibchen  der  reinen  negativen  Figur  (Fig.  17)  durch  Oxyd- 
schichten ttherdeckt  sind.  Dies  kann  deutlich  heobachtet  werden, 
wenn  eine  negative  Figur  hei  einer  Spitzendistanz  von  etwa  4"'"  er- 
zeugt wird  (siehe  Fig.  27).  Bei  noch  grösserer  iSpitzendistanz  ver- 
schwindet der  äussere  Oxydring,  und  man  erhält  die  schon  früher  im 
Abschnitte  c  ausführlich  beschriebenen,  relativ  reinsten  negativen 
Figuren,  bestehend  aus  zahlreichen  kleinen  blanken  Scheibchen,  deren 
jedes  durch  positive  Gegenentladung  mit  einem  kleinen  Oxydsaum 
umgeben  ist.  Bei  vollständiger  Ausschliessung  der  alternirenden  Ent- 
ladung werden  keine  negativen  Figuren  mehr  enthalten,  da  die  redu- 
cireudü  Wirkung  der  Glimmlichtscheibchca  allein  zu  schwach  ist,  um 
wahrgenommen  zu  werden. 

Die  mittels  der  Influenzmaschine  hervorgebrachten,  von  Peter  in 
ab  „blumenblattartig*  beschriebenen  Figuren  (Fig.  28  u.  29)  ent- 
stehen nicht  nur  durch  alternirende,  sondern  gleichzeitig  durch  mehr- 
fache Entladung.  Verbindet  man  nämlich  bei  der  mit  Condensutor 
versehenen  Influenzmaschine  die  Metalispitze  mit  dem  positiven  Pole, 
Bo  gehen  von  derselben  gleichzeitig  mehrere,  gewöhnlich  fünf,  regel- 
massig  angeordnete  Strahlenbfischel  zur  Metallplatte  Uber.  Jedes  der- 
selben zeigt  mehr  oder  weniger  unabhängig  eine  Figur,  wobei  durch  Com- 
bination  derselben  mannigfache  Formen  gebildet  werden.  Schaltet  man 
dagegen  den  Condensator  aus,  so  werden  relativ  reine  negative  Figuren 
erhalten,  d.  h.  mehrfache  blanke  Scheibchen,  umgeben  von  üxydsäumen, 
irie  Peterin  solche  Figuren  (Repertorium  Bd.  7  und  Sitzungsber. 
d.  k.  Akad.  d.  Wies.  Wien  1870,  Bd.  62  AbÜi.  H,  Fig.  2—6)  abgebildet 
hat  Dieselben  entsprechen  den  von  uns  mit  dem  Inductionsapparate 
erzeugten  Figuren  (Fig.  15—17),  jedoch  sind  in  Folge  der  höheren 
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Spannung  die  blanken  Scheibchen  bei  gleichem  Luftdrucke  bedeutend 
grosser;  auch  hat  Peter  in  die  positiTe  Gegenentladung  unyollstandig 
ausgeschlossen. 

Bei  der  Reibungselektrisirmaschine  erhielten  wir  bei  directer 
Verbindung  von  Spitze  (zweckmässiger  Kugel)  und  riatten  mit  den 
beiden  Conductoren  durch  dicke  Drähte  nach  dem  Ueberschlagen  von 
200  bis  300  Funken  recht  deutlich  unterscheidbare  Figuren,  wiewohl 
auch  hier  theilweise  Altemirung  sich  bemerklich  machte.  Unsere 
Beobachtungen  stimmen  daher  mit  den  Angaben  Matteuoci^s, 
welcher  keinen  Unterschied  zwischen  positiven  und  negativen  Figuren 
fand,  nicht  tiberein. 

Die  P)eobachtuug  von  Grove  endlich,  dass  eine  positive  Oxyd- 
fignr  durch  Umkehrung  der  Stromrichtung  theilweise  oder  giinzUfih 
redudrt  wird,  ist  leicht  erUftrlich,  wenn  man  den  elektrolytiachen 
Process  der  Zersetzung  des  im  Gase  oder  der  Luft  enthaltenen  Wasser- 
dampfes, der  hierbei  die  Hauptrolle  spielt,  zu  Grunde  legt.  Die  That- 
sache  jednch,  dass  es  leichter  gelingt,  die  blanke  Scheibe  der  negativen 
Figur  durch  Oxydringe  zu  überdecken,  als  umgekehrt  die  gebildeten 
Oxydringe  durch  negative  Elektrisirung  der  Platte  zu  reduciren,  dfirfte 
eine  tiefer  liegende  Ursache  haben.    Die  Beduction  auf  negativer 
Platte  erfolgt  nämlich  ohne  merkbare  Entfernung  der  an  jeder  Metall- 
oberfläche condensirten  Gasachichte,  wie  man  sich  durch  Behauchen 
solcher  Figuren  überzout^'pii  kann,  wie  der  in  Fig.  10,  11  und  12  dar- 
gestellten.   Bei  positiv  elektrischer  Platte  dagegen  wird  ausser  der 
Auireissung  des  Metalles  auch  stets  die  anhaftende  Oasschichte  entfernt 
und  dadurch  eine  tiefer  greifende  Oxydation  bedingt,  was  ebenfidb 
durch  Behauchung  der  Platte  erkannt  wird.  Schliesslich  sind  die  von 
uns   dargestellten  Aufstreuungs-   und  Condensationsfiguren  ebenfalls 
durch    alternirende  Entladung    horvorgebracht,   jedoch  in  anderem 
Sinne  als  die  übrigen  Figuren.   Die  centrale  Aufreissungsscheibe  der- 
selben ist  nämlich  eine  Wirkung  der  positiven  Entladung  aus  der 
Platte,  die  Aufttreuung  und  Condensation  yermuthlich  eine  Wirkung 
der  positiven  Entiadung  aus  der  Spitze.   Die  von  Priestley  dar- 
gestellten Figuren  scheinen,  abgesehen  von  Spuren  der  Aufstreuungs- 
ringe in  seinen  Rtaubkreisen,  nicht  identisch  mit  den  von  uns  erzeugt*^ 
zu  sein,  da  er  keinen  Unterschied  bei  Anwendung  verschiedener  Me- 
talle fand  und  bei  seinen  Versuchen  in  Luft  auch  sdiwerlich  Conden- 
sation von  Metalldampf  erhalten  konnte. 
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Die  im  Vorhergehenden  oftmals  hervorgehobene  «Itemirende  Ent- 
ladung haben  wb  nicht  nur  ans  den  Terschiedenen  Fonnelemonten 
der  gemischten  Figuren  gefolgert,  sondern  durch  directe  Beobachtung 

selbst  constAtirt.    Dieselbe  kann  namentlich  mittels  des  Indiictions- 
apparatcs  doutlicli  wahrnehmbar  j^omacht  worden.  Lässt  man  im  liiift- 
Tacaum  bei  etwa  o'"™  Druck  bei  einer  Entfernung  der  Spitze  und 
Pktte  von  3  bis  ö"""  den  luductionsstrom  abergehen,  so  ist  auf  der 
positiT  elektrischen  Platte  central  unter  der  Spitze  eine  kreisförmige, 
rothe  Bflschellichtscheibe  bemerklich,  und  ausserhalb  derselben,  ge- 
wöhnlich rotirend,  eine  blauvioletto  Glimmliclitscheibe.    Die  negativ 
elektrische  Spitze  daf^ot;on  ist  ebenfalls  von  (ilininilicht  umhüllt,  nebst- 
bci  tritt  jedoch  seitwärts,  das  Glimmlicht  durclibrechend,  ein  rothes 
Bfiflchel  auf.    Bei  längerer  Stromdauer  stellt  sich  die  Glimmlicht- 
seheibe der  Platte  central  über  die  Bttschellichtscheibe,  und  auch  das 
lotfae  Bflschel  der  Spitze  geht  dann  vertical  herab.   Bei  entgegen- 
gesetzter Schliessung  stellt  sich  auf  der  Platte  die  rilinimlichtscheibe 
central,  und  ein  rothes  liüschel  geht  aus  dcrsi'lbon  excentrisch  hervor. 
Von  der  Spitze  dagegen  geht  geschichtetes  Büschellicht  herab,  und 
das  Glimmlicht  erscheint  nur  an  einzelnen  Stellen  seitwärts.  Diese 
Erscheinung,  einmal  wahi^enommen,  kann  bei  allmählichem  Einströmen 
der  Luft  verfolgt  werden,  bis  sich  nahezu  der  gewöhnliche  Barometer- 
stand hergestellt  hat. 

Durch  diese  im  vorliegenden  Abschnitte  enthaltenen  Auseinander- 
setzungen, welche  wir  auf  Grund  unserer  Versuche  zu  geben  vermochten, 
dOrile  für  das  Gebiet  der  elektnscben  Ringfiguren  sowohl  in  Bezug 
auf  die  Auslegung  der  unter  verschiedenen  Umstanden  erhaltenen 
Formen  derselben,  als  auch  in  der  Erkenntnis  ihrer  Entstehungs- 
arsachen wesentlich  mehr  Klarheit  erzielt  worden  sein,  als  dies  bislier 
der  Fall  war.  Damit  scheint  aber  au<  }i  das  von  uns  angestrebte  Ziel 
erreicht,  nämlich  für  die  elektrischen  Ringfiguren  ebenso,  wie  dies 
froher  nur  bei  den  Lichtenberg^ sehen  Figuren  möglich  war,  die 
Spuren  der  positiven  und  negativen  Entladung  mit  Sicherheit  unter- 
sdieiden  zu  können. 

4.  Die  Einwirkung  des  Migneles  auf  die  dektrisobeii  Ringfiguren. 

Wie  wir  bereits  im  Eingange  erwähnt  haben,  werden  die  elek- 
trischen Ringfiguren  durch  den  Magnet  in  Form  und  Lage  verändert 
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Die  allgemeine  Aoordnung  unserer  bezüglichen  Versuche  war  folgende. 
Die  Metallplatte,  anf  welcher  die  Figuren  erzeugt  werden  sollten, 
befand  sich  in  der  horizontalen,  durch  die  beiden  Polenden  eines  Huf- 
eisenmagnetes gehenden  Ebene;  senkrecht  über  ihr  und  in  der  Mitte 

zwihclieii  den  beiden  rolciiden  war  die  Metallspitze  angebracht.  Als 
Magnet  diente  ein  hufeisenförmiger  Elektromagnet  von  sehr  grossen 
Dimensionen,  welcher  durch  vier,  acht  oder  zwölf  grossplattige  Bun- 
sen'sche  Elemente  in  Thätigkeit  gesetzt  wurde.  Als  Pole  benutzten 
wir  in  der  Regel  zwei  spitz  zulaufende,  konische  Ansätze  an  wfirfel- 
förmigen  Haihankern.  Um  mit  denselben  möglichst  nahe  an  die 
Metallplatte  herangehen  zu  können,  verwendeten  wir  zwei  kleine 
röhrenförmige  Retipienten  von  3'"'"  Durchmesser  mit  eingeschmolzener 
oder  eingekitteter  Metallspitze.  Bei  dem  einen  dieser  Recipienten 
wurde  ein  Glasschliff,  hei  dem  andern  eine  Verkittung  mit  Siegellack 
zur  luftdichten  Verbindung  mit  der  Quecksilberpumpe  benutzt 

Da  wir  im  vorhergehenden  Abschnitte  3  alle  elektrischen  Ring- 
figuren auf  vier  Formeleraente  zurückgeführt  haben ,  so  können  wir 
die  Resultate  unserer  Versuche  über  die  Veränderung  der  Figuren 
durch  den  Magnet  am  kürzesten  und  übersichtlichsten  darstellen,  in- 
dem wir  die  Einwirkung  des  Bfagnetes  anf  jedes  der  vier  verschiedenen 
Formelemente  einzeln  erörtern. 

Die  centrale  Aufreissungsscheibe,  welche  unter  den  früher  ange* 
gebenen  Umständen  stets  kreisfiirmig  erhalten  wurde,  wird  durch  den 
Magnet,  bei  der  oben  präcisirten  Stellung  der  Metaliplatte,  in  eine 
eiförmige  Figur  mit  auswärts  gerichteter  Spitze  verwandelt.  Der 
grdsste  Durchmesser  derselben  befindet  sich  in  Bezug  auf  die  beiden 
Polenden  in  äquatorialer  Lage,  also  senkrecht  auf  die  Verbindungs- 
linie derselben.  Dabei  ist  die  Verschiebung  der  Figur  nur  nach  jener 
Seite  gerichtet,  nach  welcher  ein  Stromelement,  das  mit  dem  Sinne 
der  Entladung  übereinstimmt,  zufolge  der  Ampere^  sehen  Regel  ge- 
führt wird.  Die  Ovale  ist  um  so  mehr  in  die  Lange  gezogen,  je  stärker 
die  angewandten  magnetischen  Kräfte  sind.  Je  nach  der  Zahl  der 
den  Magnet  erregenden  Elemente  und  der  Entfernung  der  beiden 
Pole  von  der  Metallplatte  bekamen  wir  ovale  Aufreissungsscheiben  mit 
sehr  verschiedenem  Verhältnisse  ihres  grössten  und  kleinsten  DurIi- 
messers:  von  Ovalen,  die  nur  wenig  vom  Kreise  abwichen,  bis  zu 
solchen,  die  ohne  Mikroskop  nahezu  wie  ein  dicker  gerader  Strich 
erschienen.    Fig.  30  stellt  beobachtete  Verhältnisse  in  natflrlicher 
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Grosse  dar.  Stets  befinden  sich  dabei  die  grösstcn  Durchmesser  in 
äquatorialer,  die  kleinsten  in  axialer  Lage  zu  den  l'ulenden. 

Nach  dem  im  Abschnitte  3  sub  a  Gesagten  ist  die  centrale 
AofreisBiuigascheibe  der  Ort,  wo  aich  unter  dem  Einflüsse  der  Spitze 
auf  der  Platte  jenes  elektrische  Potential  herstellt,  innerhalh  dessen 
die  positive  SpanniiDg  hoch  genug  ist,  nm  die  ihr  eigenthflmliche 
Aufreissungswirknng  der  Überfläche  auszuüben.  Wenn  daher  dio 
Äufreissungsscheibe  unter  Einwirkung  des  Magnetes  statt  der  Kreis- 
die  £iform  annimmt  und  in  äquatorialem  Sinne  einseitig  in  die  Länge 
gesogen  und  verschoben  wird,  so  wird  hier  nnTerkennbar  das  elek- 
trische Potential  in  einem  metallischen  Leiter  durch  den  Magnet  in 
seiner  Ausbreitung  beeinflusst.  Durch  die  Unabhängigkeit  der  Grosse 
der  Aufreissungsscheibe  von  dem  Drucke  der  Atmosphäre,  worin  die 
Eütliidung  stattfindet,  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  diese  Wirkung 
eine  directe  des  Magnetes  auf  das  Potential  ist,  denn  mit  der  Ab- 
nahme des  Druckes  breitet  sich  die  £lektricitat  in  der  Atmosphäre 
ttber  der  Platte  rings  um  die  Aufreissungsscheibe  aus,  ohne  aber 
gleichzeitig  eine  Vergrosserung  derselben  zu  bewirken.  Es  ist  daher 
kaum  anzunehmen  ,  dass  die  einseitige  magnetische  V^erschiebung  der 
elektrischen  Lufttheilchen  eine  Formveränderung  der  Aufreissungsscheibe 
bedinge,  während  die  allseitige  Ausbreitung  der  Elektricität  durch  Ver- 
dttnnung  eine  Veigrdsserung  hervorzurufen  nicht  im  Stande  ist  Eine 
magnetische  Einwirkung  auf  das  elektrische  Potential  in  einer  Metall- 
flächc  durfbo  auch  durch  das  Hall* sehe  Pidnomen,  wie  es  Hall')  und 
Y.  Etti ngsli  au se  n ')  studirten,  weniger  befremdend  geworden  sein. 

Ebenso  wie  die  centrale  Aufreissungsscheibe  werden  auch  bei  der- 
selben Lage  der  Metallplatte  gegen  die  Magnetpole  die  kreisförmigen 
Oxydringe  in  ovale  Formen  Tcrwandelt,  entsprechend  der  während 
der  Erzeugung  der  Figuren  gleichzeitig  sichtbaren  Ablenkung  des 
Büschellich^s  (der  Aureole)  nach  dem  Biot-Laplace'schen  Gesetze. 
Die  o?alen  Oxydringe  sind  äquatorial  um  so  melir  in  die  Länge  gezogen, 
je  stärker  die  Einwirkung  der  niat^netischcn  Kraft  ist.  Diese  Erschei- 
nung ist  in  den  Figuren  31 — 33  abgebildet,  welche  bii  verschieden 
stariLCn  Magnetkräften  und  Ycrschiedenem  Drucke  in  Luft  erzeugt 
wurden.  In  allen  drei  Fällen  war  der  Druck  so  gering,  dass  in  der 

1)  Americao  Joarnal  of  Mathematics  Toi  2,  1879. 

2)  SitzuD^sber.  d.  k.  AkacL  Wien,  Abth.  II,  Män-Heft  1880.  —  Bepertoriom 

Bd.  IG  S.  574  ff. 
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Mitte  keine  Aufreissnogsscheibe,  sondern  nur  eine  gefärbte  Ozyd- 

sclieibe  sichtbar  war,  welche  durch  den  Magnet  in  ein  langgestrecktes 
Oval  vcrwaiulelt  wurde.  Bei  höherem  Drucke  coinbiiiiren  sich  l)ekannt- 
lich  das  erste  und  zweite  Formelement,  deren  Ablenkuugsrichtung 
übereinstimmt.  Fig.  34  stellt  einen  solchen  Fall  dar.  Bei  den  Oxyd- 
ringen,  welche,  wie  wir  gezeigt  haben,  durch  elektrochemische  Zer- 
setzung des  Wasserdampfes  in  der  Atmosphäre  zwischen  Spitze  und 
Phitte  entstehen  und  sich  auch  mit  der  Verdünnung  der  Atmosphäre 
erweitern  und  vermehren,  bedarf  es  zur  Erklärung  ilircr  uKignetisclien 
Formveränderung  nicht  erst  der  Annahme  einer  directen  Einwirkung 
des  Magnetes  auf  das  Potential,  sondern  hier  genügt  zu  diesem  Zwecke 
die  Ablenkung  der  über  der  Platte  befindlichen  stromführenden 
Theilchen  nach  dem  Biot-Laplace' sehen  Gesetze,  wie  man  sie  an 
dem  Büschellichte  (der  Aureole)  thatsächlich  wahrnimmt. 

Wenn    für    die    durch   positive   elektrische   Entla,dung  hervor- 
gerufenen Oxydringe  eine  lifjuatoriale,  einseitige  Verlängerung  und 
Verschiebung  durch  den  Magnet,  entsprechend  der  Ablenkung  des 
positiven  Büschellichtes  nach  dem  Biot-Laplace' sehen  Gesetze,  im 
voraus  als  wahrscheinlich  zu  erwarten  war,  so  musste  dagegen  ein 
solches  Verhalten  bei  den  negativen  blanken  Scheiben  und  den  über 
ihnen  schwebenden  Glinimlichtscheiben  sehr  überraschen.    Hier  wird 
jener  Gegensatz  im  magueüsclien  Verhalten   nicht  wahrgenommeu, 
welchen  P lücker  am  negativen  und  positiven  Lichte  in  Geissler« 
sehen  Röhren  bei  Anwendung  von  Drahtelektroden  entdeckt  hat  und 
der  ihn  veranlasste,  das  negative  oder  Glimmlicht  als  magnetisches 
Licht  zu  bezeichnen,  weil  es  sich  unter  Einwirkung  des  Magnetes  in 
die  magnetische  Kraftbnie  einstellt  und  dabei  scheinbar  nicht,  wie 
das  positive  oder  Büschellicht,  dem  Biot-Laplace 'sehen  Gesetse 
folgt   Zwar  haben  Plücker  und  Hittorff  durch  Uil&hypothesen 
dieses  eigenthümliche  Verhalten  des  Glimmlichtes  mit  der  Gültigkeit 
des  Biot-Laplace' sehen  Gesetzes  flir  dasselbe  in  Einklang  zu 
bringen  gesucht;  dies  hatte  aber  mehr  auf  die  Auslegung  als  auf  die 
Wahrnehmung    des    erwälinten    (iegcusatzes    zwischen   Glimm-  uful 
Büschellicht  Bezug,  der  bei  Drahtelekti'oden  in  voller  Schärfe  hervor- 
tritt  Wir  jedoch  fanden  bei  der  angegebenen  Stellung  einer  Metall' 
platte  zwischen  Magnetpolen,  dass  die  Glimmlicht-  und  die  ihr 
entsprechende  blanke  Scheibe  ebenso  auf  der  der  negativen  Platte, 
wie  die  rothe  Büschellichtscheibe  auf  der  positiven,  äquatorial  und 
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einseitig,  im  Sinne  der  Ablenkung  nach  dem  Bi o  t -  L  a p  1  a c  e *  sehen 
Gesetze  verschohen  und  in  die  Länge  gezogen  wird.    Die  magnetische 
Müdification  der  blanken  und  der  ihr  ent?;]) rechenden  Glimnilicht- 
scheibe  onteredieidet  sich  toh  der  einer  Oxydscheibe  mit  Ozjdringea 
onr  durch  den  einen  Umstand,  dass,  wahrend  die  Eiformen  der  letz- 
teren nach  aussen,  das  ist  nach  den  Enden  ihrer  grössten  Durch- 
messer spitz  zuhiufen,  man  bei  der  blanken  Scheibe  an  denselben 
Stellen   sanft  abgerundete  Begrenzungen  antriflft.     Fig.  35  und  3G 
stellen  die  magnetische  Veränderung  blanker  Scheiben  bei  hoher  Ver- 
dflnnong  dar.   In  Fig.  35  reicht  die  äquatorial  abgelenkte  blanke 
Scheibe  an  den  Rand  der  Platte,  einer  kleinen  polirten  Kupferplatte, 
and  Terbreitert  sich  an  demselben;  dagegen  ist  Fig.  36  erzeugt  auf 
einem  länglichen  Metallstreifen  in  äquatorialer  Stellung,  auf  welchem 
die  abgelenkte  blanke  Scheibe  vollständig  Platz  hat. 

Die  Aufstreunngs-  und  Condensationsringe  werden  ebenfalls  durch 
den  Magnet  beeinflusst,  und  zwar  bewirkt  derselbe  auch  hier  eine 
einseitige  und  äquatoriale  Ablenkung  nach  dem  Biot-Laplace'schen 
Gesetie.  Bei  den  Gondensationsringen  muss  man  jedoch,  um  einen 
Effect  wahrzunehmen,  sehr  starke  Magnetkräfte  unter  möglichster 
Annäherung  der  Magnetpole  in  Anwendung  bringen.  Auch  dann 
zeigen  die  Condensationsringe  nur  eine  einseitige  Erweiterung,  ohne 
dsss  die  kreisförmige  Begrenzung  an  den  axialen  Stellen  eine  Aen- 
derong  bemerken  läset  (Fig.  37).  Die  einseinen,  von  dem  Metalle  der 
Spitze  herrtihrenden  Partikelchen  der  Aufbtreuungsringe  dagegen  er- 
leiden eine  sehr  starke  ä(iuatoriale  Ablenkung,  so  dass  sie  in  der 
Hegel  Uber  die  Platte  hinweg  bis  an  die  Glaswand  des  liecipienten 
gef&hrt  werden. 

Diese  Thatsache  gibt,  wie  schon  früher  angedeutet,  einen  An- 
haltspunkt zur  Beurtheilung  der  Frage,  ob  die  Aufirtreuungs-  und 

Condensationsringe  als  Wirkung  der  positiv  oder  der  negativ  elek- 
trischen Entladung  zu  betrachten  seien?  Wie  wir  niuulich  im  Ab- 
schnitte 3  Bub  d  erwähnt  haben,  erhält  man  in  höchst  verdünnten 
Gasen  bei  negativ  elektrischer  Platinspitze  und  bei  Ausschluss  alter- 
oirender  Entladung  auf  einer  unter  der  Spitze  befindlichen  Metall- 
platte einen  feinen  Ueberzug  von  Platin.  Diese  von  negativ  elektrischer 
Spitze  ausgehenden  Metalltheilchen  werden  jedoch  durch  den  Magnet, 
der  Ablenkung  des  Glimmlichtes  entsproohend,  in  axialer  Iliclitung  an 
die  Glaswand  geführt;  bei  den  von  uns  unter  gewöhnlichem  Luftdrucke 
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durch  altomii-cude  Entladung  der  Leydeuer  Flasche  erzeugten  Auf- 
streuungs-  und  Cundensationsringea  wurden  dagegen  die  von  der  Spitze 
herrflhrendea  Metalltheilcheu,  ebenso  wie  das  BUschellicht,  in  äqua- 
torialer BichtoDg  an  die  Glaswand  gebracht  Man  ist  daher  zur 
Annahme  berechtigt,  dass  die  An&treuungs*  and  Condensationsringe 
ebenfalls  durch  positiv  elektrische  Entladung  erzeugt  werden.  Diese 
Voraussetzung  erscheint  um  so  wahrscheinlicher,  als  wir  in  vorliegender 
Abhandlung  nachgewiesen  haben,  dass  hei  gewöhnlichem  Luft- 
drucke  eine  Aufreissung  und  Wegschleuderong  yon  Metalltheüchen 
von  Metallplatten  und  Kugeln  nur  durch  positiv  elektrische  £nthidung 
bewirkt  wird,  während  unter  denselben  Umständen  eine  WegfÜhrung 
von  Metalltheilchen  durch  negativ  elektrische  Entladung  nicht  beob- 
achtet wird. 

Schlussergebnisse. 

Es  sei  hier  schliesslich  noch  eine  kune  Zusammenstellang  der 
Ton  uns  gewonnenen  Resultate  gegeben.    Nach  unseren  Versuchen 

lassen  die  nach  den  verschiedensten  Methoden  erzeugten  Ringfigurea 
vier  bestimmte  Formelemente  erkennen,  durch  deren  einzelnes  oder 
combinirtes  Auftreten  sie  Ii  ervorgebracht  werden.  Zwei  von  diesen 
FormelenientaQ:  die  centrale  Aufreissungsscheibe  und  die  Oxydrioge, 
sind  an  das  Ausstromen  yon  positiver  Elektridtät  aus  Metallplatte  in 
Luft  geknüpft,  das  dritte:  die  blanke  Scheibe,  an  das  Ueberströmen 
von  negativer  Elektricität;  das  vierte  Formeleuieiit :  die  Aufstreuungs- 
und Condensationsringe,  stammt  seinem  Materiale  nach  von  der  Spitze 
her,  und  auch  hier  dürfte  es  die  positive  Elektricität  sein,  welche  die 
festen  Metalltheüchen  losreisst. 

Die  centrale  Aufreissungsscheibe  bildet  die  Mitte  der 
positiven  Figuren;  sie  ist  ihrer  Grösse  nach  unabhängig  von  dem 
Drucke  der  Luft  oder  des  Gases,  worin  sie  erzeugt  wird ;  dies  wurde 
bei  Barometerständen  von  IG"'™  bis  4  Atmosphären  erprobt.  Unter- 
halb 10'°'°  erhält  man  keine  Aufreissungsscheibe  mehr,  und  es  tritt 
dann  ausschliesslich  Gasentiadung  ein.  Die  Aufreissungsscheibe  ist 
in  Luft  ozydirt,  in  trockenem  Wassertoffgase  metallisdi  blank  Ifit 
der  Spitsendistans  wächst  die  Grösse  derselben  bis  zu  einem  bestimmteo 
(hude,  nach  dessen  Erreichung  sie  wieder  abnimmt.  Die  Thatsache, 
diLss  dieselbe  nur  an  die  Ausströmung  positiver  Elektricität  gebuudeii 
ist,  wurde  nachgewiesen  durch  einseitige  Aufreissung  der  positirea 
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Platte  oder  Kugel  bei  möglichstem  Ausschlüsse  der  alternirenden  Ent- 
ladung, Hieraus  und  aus  der  Unabhängigkeit  der  Grösse  von  dem 
Drucke  der  umgebenden  Luft  schliessen  wir,  dass  die  centrale 
Anfreissungsscheibe  eine  unmittelbare  Wirkung  des 
positiTen  Potentiale»  sei,  welches  sich  in  der  Platte 
unter  derSpitze,  der  Entladung  yorangehend,  herstellt. 
Dieser  Umstand  reiht  die  centrale  Anfreissungsscheibe  in  die  Art- 
unterschiede  der  positiven  und  negativen  Elektricität  ein  ,  und  insbe- 
sondere steht  er  in  guter  Uebereinstimmung  mit  dem  von  Wiede- 
mann  und  Rühlmann  ^)  ausgesprochenen  Satze:  „dass  zur  Einleitung 
einer  Entladung  in  einer  Oasschicht  an  der  positiven  Elektrode  ein 
grösseres  Potential  auf  die  auf  der  Flächeneinheit  aufgehäufte  Elek- 
tricität erforderlich  ist  als  an  der  negativin  Elektrode".  Nach 
unseren  gegenwärtigen  Versuchen  wäre  also  dieser 
Unterschied  gross  genug,  um  auf  der  positiven  Platte 
eine  Aufreissung  zu  bewirken,  an  der  negativen  nicht 

Die  Ozydringe,  welche  auf  der  Platte  in  mehreren  concentrischen 
Farbenringen  die  centrale  Anfreissungsscheibe  überdecken  und  umgeben, 
werden  hervorgebracht  durch  eine  von  der  Mitte  nach  aussen  stetig 
abnehmende  Oxydation.  ¥An  blanker  Gürtel,  d.  h.  ein  Ring  von 
unoxydirter  Metallfläche,  den  Grove  und  Riess  zu  beobachten 
glaubten,  ist  nicht  vorhanden.  Der  scheinbar  blanke  Bing  beruht  auf 
einer  höheren  Stufe  der  Oxydation.  Dies  wiesen  wir  nach,  indem  wir 
direct  durch  fortgesetzte  Einwirkung  des  Funkens  die  rothbraune 
Farbe  des  Saumes  in  die  des  blanken  Gürtels  überführten.  Dom  ent- 
sprechend konnten  wir  auch  mittels  der  Löthrohrtiamme  eine  durch 
Blasen  eigenthümlich  in  die  Länge  gezogene  elektrische  Figur  und 
auch  durch  Exposition  einer  Metallfläche  über  rother  rauchender 
Salpetersäure  eine  in  verdünnter  Luft  erhaltene  elektrische  Ringfigur 
nachahmen.  Mit  der  Verdünnung  des  umgebenden  Oases  vergrdssern 
sich  die  Oxydationaringe  und  nehmen  gleichzeitig  an  Zahl  zu.  Der 
Feuchtigkeitsgehalt  der  Atmosphäre,  worin  sie  erzeugt  werden,  übt 
auf  ihre  Ausbildung  den  grössten  Einfluss;  am  ausgedehntesten  und 
intensivston  gefärbt  sind  sie,  wenn  die  Atmosphäre  mit  Feuchtigkeit 
gesättigt  ist;  sehr  schwer  und  selbst  nach  langer  Einwirknng  nur  in 

1)  Math.-pbyB.  Ber.  d.  k.  Bftchs.  Gesellsdi.  d.  AViaBeosdi.  1871,  20.  Oct.  Vgl. 
Plücker:  Pogg.  Ann.  Bd.  107  S.89,  1869;  Keitlinger;  Sitstmgsber,  d.  k.  Aksd. 
Wien  Bd.  4ä  S.  681, 
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geringer  Ausdehnung  bekömmt  man  de,  wenn  die  Luft  oder  der  Sauer- 
stoff, worin  sie  erzeugt  werden,  sorgftltig  getrocknet  wurden.  Wir 

scliliesson  daher,  dass  die  Oxydringe  zu  einem  grossen  Theile,  vielleicht 
sogar  ausschlifsslieh  von  der  eloktrorlieiuischeu  Zersetzung  des  in  der 
Luft  euthaltencn  Wassordampfcs  herrühren. 

Die  metallisch  blanke  Scheibe  wird  auf  negativ  elektrischer 
Platte  gebildet  und  entspricht  in  ihrer  Ausdehnung  stets  der  Uber  der 
Platte  schwebenden  Qlimmlichtscheibe.  Ihre  Grösse  wächst  vrie  diese 
mit  der  Verdiiniiung  des  Gases.  Während  wir  den  Druck  von  74Ö'"" 
bis  1,25°""  vei  uiiiidertoii ,  vorgrösserte  sich  der  Durclimesher  der 
Scheibe  von  0,24  bis  22™"'.  Je  nach  der  Dichtigkeit  der  Luft  und 
der  Entfernung  zwischen  Spitze  und  Platte  bestehen  die  aus  diesem 
Formelemente  gebildeten  negativen  Figuren  aus  einer  sehr  verschie- 
denen Anzahl  von  blanken  Scheiben.  Bei  6"*"  Spitzendistanz  und 
745  Barometerstand  erhielten  wir  120 — 15<)  Scheihchen,  bei  000 
ÖO  Scheibchen,  bei  220""»  21,  bei  180""«  5,  hei  KJO"™  2,  bei  ge- 
ringeren Drucken  bis  1,25"'"'  nur  eine  Scheibe.  Die  Entstehung 
dieser  Scheiben  geschieht  theils  durch  Reduction  der  nicht  völlig  oxyd- 
freien Metalloberfläche,  theils  durch  Bildung  eines  Ozydsaumes  um 
dieselben  in  Folge  einer  schwachen  Gegenentladung.  Bei  völligem 
Ausschlüsse  der  Feuchtigkeit  bekömmt  man  die  l)]anke  Scheibe  nicht, 
wodurch  wir  veranlasst  werden,  die  Heductionswirkung  durch  elektro- 
chemische Ausscheidung  des  Wasserstoffes  aus  dem  in  der  Luft  befind- 
lichen Wasserdampfe  zu  erU&ren. 

Die  Aufstreuungs-  und  Condensationsringe  rflhren  von 
der  über  der  Metallplatte  befindlichen  Spitze  her  und  zeigen  die 
grossten  A'^erschiedeidieiten  je  nach  dem  Materiale  derselben.  Figuren, 
welche  aus  diesem  Foi  inelemcnte  hesteheu,  werden  erhalten,  weun 
man  in  den  S(  hliessungskreis  eines  grossen  Iiiductionsnpparates  eine 
oder  zweiLejdener  Flaschen  einschaltet;  die  Unterschiede  zwischen  den 
verschiedenen  Figuren  sind  deutlicher  erkennbar,  wenn  der  elektrische 
Funken  dabei  nicht  in  Luft,  sondern  in  reinem,  trockenem  Wasser- 
stoilguse  ü])eischlägt.  Die  Aufstreuungsringe  hestehen  aus  losgeris-seneii 
grösseren  Partikelchen  und  haben  die  Farbe  von  Metiillen  in  fein  ver- 
tbeiltem  Zustande;  sie  werden  bei  Berührung  der  Platte  sofort  weg- 
gewischt. Die  Condensationsringe  dagegen  entstehen  durch  dampf- 
förmig auf  der  PhUte  niedergeschlagenes  Metall,  können  polirt  werden 
und  zeigen  dann  die  charakteristiBcheD  Metallfarben.  Auch  ohne  Ein* 
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sdultaiig  einer 'Leydener  Flasche  können  Aofetremingsringe  erhalten 
werden,  jedoch  ist  es  hier  schwieriger,  Unterschiede  je  nach  An- 
wendung verschiedener  Metallspitzen  wahrzunehmen.  Im  hiftvordünntca 
Räume  nehmen  die  mittels  Leydener  Flaschen  erzeugten  Figuren  das 
AttSBehen  der  ohne  Coodensation  dargestellton  Aufstreuungsringe  an. 
In  sehr  Terdttnnten  Gasen  (unter  0,5  Druck)  erhält  man  hei 
Ausschluss  der  Altemirnng  eine  Ueherf&hrung  von  Metalltheilchen  der 
Spitze  zur  Metallplatte  durch  negati?  elektrische  Entladung,  das  sog. 
Platiniren. 

Gemischte  Figuren,  welche  gleichzeitig  aus  positiven  und 
negativen  Formelementen  hestehen ,  werden  durch  alternirende  Ent- 
ladungen erzeugt.  Bei  der  Leydener  Flasche  oder  Batterie  ist  die  Mischung 
ohne  Einschaltung  eines  Widerstandes  so  stark,  dass  die  Figuren  nicht 
mehr  als  positiv  oder  negativ  benannt  werden  können.  Durch  Ein- 
schaltung einer  Lut'tsti  ecke  kann  man  bei  der  Leydener  Flasche  sowohl 
wie  hei  dem  Inductionsapparate  die  Alternirung  thcilweise  oder  gänz- 
lich beseitigen  und  erhält  dem  entsprecheml  mehr  oder  weniger 
reine  Figuren.  Bei  der  Influenzmaschine  macht  sich  ausser  der  alter- 
oirenden  Entladung  auch  noch  gleichzeitig  eine  mehrfache  Entladung 
geltend,  wodurch  hlumenblattähnliche  und  andere  Formen  der  elek- 
tri.schen  Kingfiguren  erhalten  wcrdcMi.  Auch  die  Reibungselektrisir- 
maschiue  ist  nicht  ganz  frei  von  Alternirung,  jedoch  lassen  sich  die 
mit  derselben  erzeugten  Figuren  deutlich  unterscheiden.  Die  alter- 
nirende Entladung  in  den  verschiedenen  Fällen  constatirten  wir  nicht 
nur  durch  die  Zusammensetzung  der  Figuren  selbst,  sondern  auch 
durch  directe  Beobachtung  der  Lichterscheinung  während  der  Ent- 
ladung. 

Die  Einwirkung  des  Magnetes  konnten  wir  bei  allen  vier 
Formelementen  nachweisen ;  sie  werden  sämmtlich  äquatorial  und  ein- 
seitig nach  jener  Seite  verschoben  und  in  die  Länge  gezogen,  nach 
welcher  ein  Stromelement  im  Sinne  der  Entladung  durch  den  Magnet 
nach  dem  Biot-Laplaoe'schen  Gesetze  abgelenkt  wird.  Die  Auf- 
reissungsscheibe  und  die  Oxydringe  zeigen  hierbei  Eiformen.  die  nach 
aussen  spitz  zulaufen,  während  die  Ovalen  der  blanken  Scheiben  und 
des  darüber  schwebenden  Glimmlichtes  nach  aussen  hin  sanft  abge- 
rundet sind.  Daraus,  dass  die  centrale  Aufreissungsscheibe  durch 
den  Magnet  eine  Ablenkung  erleidet,  sieht  man  sich  nach  dem  Aber 
das  Wesen  derselben  oben  Gesagten  veranlasst,  deren  Formver- 
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tJeber  elektrische  Bingfiguren  und  deren  FomiTeriUidenuig  ete. 


ändernng  als  eine  directe  elektromagnetisohe  Einwirkung  auf  das 
positiv  elektrische  Potential  in  der  Grenzfläche  des  Metallea  selbst  zu 

betrachten.  Für  die  Ablenkung  der  Oxyd  ringe  genügt  es  eine  elektro- 
magnetisc  lic  EinAvirkung  auf  die  über  der  Platte  bofindliclitMi ,  Elek- 
tricität  überfübreiiden  Tbeilcben  uiizimehmen.  Merkwürdig  ist,  dass 
das  negative  Formelement:  die  blanke  Scheibe  und  das  ihr  ent- 
sprechende Glimmlicht  auf  einer  Platte  ebenso  wie  die  positiven  Form- 
elemente ät]uatorial  und  einseitig  in  die  Länge  gezogen  wird,  dass  daher 
hier  jener  Gegensatz  im  magnetischen  Vorhalten  nicht  wahrgenommen 
wird,  welchen  Plüeker  am  positiven  und  negativen  Lichte  in  (i ei ssl er- 
sehen Itöbren  unter  Anwendung  von  Dralitelektroden  entdeckt  und  kurz 
dahin  ausgesprochen  hat,  das  fittschellicht  folge  den  gewöhnhchen 
elektromagnetischen  Gesetzen,  während  das  Glimmlicht  sich  in  die 
magnetischen  Kraftlinien,  welche  durch  die  Polenden  und  die  Elek- 
trode gehen,  einstelle.  Die  Thatsache  endlich,  dass  die  Ablenkung 
nach  dem  Biot-Laplace' sehen  (iesetze  auch  auf  jene  Metall- 
theilcben  wirkt,  aus  denen  die  Aufstreuungsringe  gebildet  sind,  führt 
zu  dem  Schlüsse,  dass  dieselben  durch  positiv  elektrische  Entiaduog 
losgerissen  und  auf  der  Platte  ausgestreut  werden. 

Durch  diese  hier  in  Kürze  zusammengefiissten  Ergebnisse  unserer 
Untersuchungen  sehen  wir  uns  veranlasst,  die  Entstehung  der  elek- 
trischen Ringfiguren,  gegenüber  den  eingangs  skizzirteu  Theorien  der 
früheren  Forscher,  in  folgender  Weise  zu  erklären. 

Die  elektrischen  Bingfiguren  entstehen  nur  durch  zwei  Wirkungen 
des  Yon  einer  MetaUspitze  zu  einer  Metallplatte  übergehenden  elek- 
trischen Funkens,  nämlich  einerseits  durch  Losreissung  Ton  Metall- 
theilchen  der  Spitze  oder  Platte  untw  dem  ausschliesslichen  Einflüsse 
des  positiven  Potentials  und  andererseits  durch  elektrochemische  Zer- 
setzung des  in  der  Luft  oder  dem  Gase  enthaltenen  Wasserdampfes, 
welche  bei  positiver  Platte  Oxydation^  bei  negativer  Beduction  bedingt 
Von  der  ersteren  Wirkung  des  Funkens  rühren  her  die  centralen 
Aufreissungsscheiben ,  vne  auch  die  Aufstreuungs-  und  Gondensations- 
ringe;  durch  die  zweiterwähnte  werden  die  Oxydringe  und  die  blanken 
Schi  ilteii  ^^'bildet.  Da  aus  diesen  vier  Formelementen  alle  elektrischen 
Biugtigureu  zusammengesetzt  sind,  so  ist  hierdurch  deren  £rklaruog 
gegeben. 
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Erläuterung  der  Tafel  VII. 

1.  Centrale  AofreiflenngSBcbeiben.  (Positire  Figureo.) 
F%.  1.  Bei  4  Atnotpli.  Lvfldnick,  8""  Distans,  6  Hin.  Stiomdauer. 

8.  Oxydringe.  (PoeitiYe  Figoren.) 

Tig,  3.  Dnreh  Wegblasen  der  Aureole  entstanden. 
4.  Bei  74Ö-"  Lnftdmek 

6.  •  aoo 

G.    ,  ir>o 

7.  lu  trockener  Luft 

8.  In  nicht  getrockneter  Luft 

9.  Beim  Maximum  der  Feuclitigkeit 


8"»  Distans,  10  Hin.  8tromdaoer< 


745"*  Lnftdmek,  15  Hin.  Stromdaner, 
8""  Distans. 


8.  Blanke  Scheiben.  (Negatire  Figuren.) 
r^lO.  Bei    1,36— Lnftdmek 


» 
» 


11. 
13. 
18. 

14. 
15. 
16. 
17. 


3^ 

40,0 

1  m 

VJO 
300 
GOÜ 
750 


m 

9 


>  lO»  Distanx,  15—35  Hin.  Btromdaner. 


4.  Aufstreuung8-  und  Condensationsringe. 
In  WasstTstofftjfts.  mit  RühmkorfT  und  Lcydener  Flasche,  auf  KupferpUtteu. 


Flg. 

18. 

Mit  Ahnniniumspitze. 

Farbe : 

weisslich. 

• 

19., 

f,  Eisen.spitze. 

• 

rothbraun. 

20. 

^  Platinspitze. 

• 

violcttbraun. 

• 

21. 

„  Eobaltspitze. 

■ 

violettbraun. 

■ 

33. 

«  SUberspitse. 

tiefschwara,  Anssenkrais  grau. 

• 

88. 

9  Bleispitxe. 

dunkelblau,  Terftnderlich. 

* 

34. 

«  Antimonspitse. 

• 

graublau,  Aussenkreis  brannschwan. 

• 

25. 

„  Palladiumspitze. 

ticfscfawarz. 

27. 
28. 


36.   Ohne  Lejdener  Flasche.  Platiospitse  auf  Platinplatte.  Farbe  grau. 

6.  Gemtoehte  Vigmn» 
Mit  dem  Inductionsapparat 

I  Mit  der  Holts'scben  Lifluensmascbine. 

6.  Durch  den  Magnet  abgelenkte  Figuren. 

Fig.  30.   AofreiiiSUJigSBcheibea  mit  verschieden  starken  Magnetkräften. 
.    31.  I 

•    32.    Oxydringe  bei  Drucken  vou  20  bisO,5"""  mit  verschiodcu  starken  Magnetkralteu. 
33.) 

84.  Gemischte,  bug.  positive  Figur  bei  gewöhnlichem  Luftdruck. 

85.  Negative  Figur  bei  8""  Luftdrack,  auf  Uemer  ronder  Platte. 

86.  Negative  Figur  bei  0/^"**  Lnftdrod^  auf  ftquatorialem  Hetallstreifen. 

87.  Anfotreunngs-  und  Condensationsring  mit  Antimonspitze. 


m 

n 
m 
» 
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Neue  elektrische  Staabfigureu 

als  Beitrag  ziir  Erklänmp:  der  Erscheinungen  in  den  Geissler^seben 
Köhren  und  zur  Widerlegung  der  Crookcs'scheu  Hypothese. 

Von 

Director  Dr.  Ivan  Zooh. 

(Mit  T;ir.l  VKI  ) 

(Aus  dem  Jahresbericht  des  k.  k.  Koalpyinna.siiims  in  Sarajevo  für  löTU  —  tiO  vom 

Uerru  Verfasser  mitgetbeilt.) 

Das  bekannte,  jedoch  bis  zn  dieser  Zeit  noch  nicht  Tollkommen 

enträtbselte  Phänomen  in  den  Goi  ssler 'sehen  Röhren  bietet  uns, 
abgesehen  von  der  neuesten,  sensationellen,  seltsamen  Ilyixdliese  des 
Engländers  William  Crookes^)  von  dem  vierten  Aggregationszustande, 
oder  der  sog.  strahlenden  Materie,  die  wir  am  Schlüsse  dieser 
Abhandlung  einer  näheren  Betrachtung  würdigen  werden,  zwei  Er- 
scheinungen dar.  Die  eine  ist  rein  optischer,  die  andere  rein 
mechanischer  Art.  Beide  Erscheinungen  begleitet  noch  eine  Warme-, 
nach  Umständen  auch  eine  chemische  und  magnetische  Krscheinuiifr, 
ganz  in  der  Art  und  Weise,  wie  wir  es  bei  einer  jeden  elektrischen 
Entladung  finden. 

Der  optische  Theil  der  Erscheinung  in  den  Geissler^sohen 
Rdhren,  dessen  Entstehungsursachen  bereits  bekannt  sind,  wenn  auch, 
wie  Wtillner  sagt*),  dabei  noch  manches  dunkel  bleibt,  verdankt 
seine  Entstehung  dem  Glühcndwerden  der  Gasmoleküle  durt  h 
welche  der  elektrische  Strom  geht,  und  in  Folge  des  Leitungs Wider- 
standes die  Erwärmung  derselben  zu  Stande  bringt  Dieses  hsbeo 
spectralanalytische  Untersuchungen^),  sowie  auch  der  Umstand,  dass 
im  Töllig  luftleeren  Räume  kein  Funke  möglich  ist^),  zur  Genüge 
klargelegt. 

1)  ^asopis  pro  pestovani  Mat  a  fys.,  Prag  1880,  &  180.  Strahlende  Materie  8tc^ 

fibersety.t  von  Dr  0  r  c  t  s  c  Ii  «•  1 ,  L<iipzig  1879. 

2)  Wüllner.  Lehrbucb  der  Experini(Mital}»hysik  Bd.  t>  S.  I><i3. 

3)  Wiedeniann,  die  Lehre  vom  Galvauismus  Öd.  2  S.  2Ö9. 

4)  Wüllucr  a.  a.  0.  Bd.  2  S.  249 ff. 

&)  Wiedemauu  a.  a.  0.  Bd.  2  S.  214j  Gassiot:  Phil.  Trans.  1858. 
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Der  zweite  Theil  der  Erscheinung  in  den  Geissler'schen  K()hrcn, 
dem  ich  den  Charakter  eines  mechanischen  beifügte,  besteht  in  der 
Schichtung  des  verdünnten  Gases  in  den  Röhren.  Die  Ursache  dieser 
Schichtnog  ist  noch  nicht  zur  Genttge  erklärt  worden,  obwohl  sich 
viele  grosse  Physiker  mit  der  Lösang  dieser  Erscheinung  befasst  haben. 

Wflllner^)  geht  auf  die  Versuche,  die  Schichtung  zu  erklären, 
gar  nicht  ein,  da,  wie  er  sagt,  diese  Versuche  den  Umstand  ausser 
Acht  lassen,  dass  die  Schichtung  nicht  immer  auftritt,  indem  in  kür- 
zeren Köhren  und  bei  passenden  Drucken,  wo  die  Lichterscheinung 
am  schönsten  sich  entwickelt,  keine  Schichtung  beobachtet  wurde. 
Hiermit  beweist  er,  dass  die  Lichterscheinung  ein  besonderer,  von  der 
Schichtung  nicht  bedingter  Vorgang  sei. 

Desgleichen  ist  die  Schichtung  auch  von  der  Verdünnung  des 
Gases  unabhäncrig.  und  Wied emann  hat,  wie  wir  es  unten  Ijeweisen 
werden,  nicht  Recht,  wenn  er  behauptet'):  „die  Schichtung  ist  endlich 
abhängig  von  der  Verdttnnung  des  Gases  in  den  Röhren**;  denn  er 
mflsste  sagen:  „das  Erglühen  und  das  Sichtbarwerden  der  Schichtungen 
der  Gasmolekfile  ist  von  der  Verdünnung  des  Gases  abhängig'',  da  die 
Schichtung  der  Luftsäule,  wie  wir  es  später  sehen  we  rden,  auch  beim 
gewöhnlichen  Drucke,  wo  das  leuchtende  Erglilhea  der  Moleküle  nicht 
möglich  ist,  auftritt. 

Wir  wollen  jedoch  der  Sache  hiermit  nicht  vorgreifen,  und 
wollten  nur  auf  die  Verschiedenheit  der  beiden  Hand  in  Hand  gehen- 
den Erscheinungen  hingedeutet  haben. 

Da  gleiche  Ursachen  gleiche  Folgen  haben ,  so  war  ich  bemüht, 
nachdem  ich  eingesehen  habe,  dass  die  Schichtung  des  Mediums  in  den 
Geissie  raschen  Röhren  beim  Durchgange  des  Stromes  niclit  von 
der  Verdünnung  des  Gases,  also  nicht  von  der  Lichterscheinung 
abhängig  ist,  und  dass  die  Verdünnung  des  Gases  nur  das  Glühend* 
werden  der  Gasmoleküle  und  somit  das  Sichtbarwerden  der  Schichten 
ermöglicht,  nicht  aber  die  Schichtung  selbst  bedingt,  diejenigen  Schich- 
tungen, welche  beim  Durchgange  des  langsam  sich  entladenden  Stromes 
bei  gewöhnlichem  Druck  entstehen,  sichtbar  su  machen. 

Zu  diesem  Zwecke  nahm  ich  Röhren  von  10 — 30  <™  Länge  und 
1^3  Durchmesser,  verkorkte  beide  Enden,  flihrte  durch  die  Korke 
Kupferdi&hte  ein,  die  1 — 2^  in  die  Röhre  hineinragten,  fbllte  die 

1)  a.  a.  0.  Bd.  4  S.  963. 


Digitized  by 


540 


Kene  elektriscle  Staubflgoreo  eie. 


Bohren  mit  Rauch  an  und  legte  das  eine  Rohrenende  leitend  an  den 
Conductor  einer  WinterVhen  Elektrisirmaschine  mit  einer  Scheibe 

von  ca.  60*'"'  DurcLmesser  an,  iiulom  ich  das  zweite  in  der  Hand  hielt. 
Hierbei  wurde  die  Elektiicität  des  negativen  Conductors  mittels  eines 
Drahtes,  den  ich  durch  die  Bretterfugen  des  Bodens  hineinzwängte, 
in  die  Erde  abgeleitet. 

Schon  bei  einigen  Umdrehungen  gerieth  der  Rauch  in  Bewegung, 
es  erfolgte  eine  Strömung  von  dem  positiven  Pole  gegen  den  negativen 
hin,  am  negativen  l^)le  dage^^en  und  in  der  Mitte  der  Röhre  beobachtete 
man  deutlich  wirbehide  Verdichtunixsstellen ,  also  eine  Schichtung  des 
Mediums.  Nachdem  ich  mich  auf  diese  Weise  überzeugt  habe,  dass  eine 
Schichtung  des  Mediums  in  der  Röhre  auch  bei  dem  gewöhnlichen  Luft- 
drücke, wo  die  Menge  der  Gasmolekfile  das  Glflhendmachen  derselben 
verhindert,  möglich  ist'),  suchte  ich  ein  passendes  Medium,  um  die 
Schichtungen  fixiren  zu  können,  da  im  elastischen  Gase  jede  Schich- 
tung verschwindet,  sobald  die  Wirkung  des  Stromes  aufhört,  und  bei 
der  gewöhnlichen  Dichte  des  Gases,  wo  das  Ergiahen  der  MolekOle 
desselben  unmöglich  ist,  unsichtbar  bleibt 

So  fbllte  ich  probeweise  die  Röhren  zuerst  mit  Magnesia,  dann 
mit  Schwefelbltithen,  mit  Minium,  Kienniss  etc.  an.  Bei  allen  diesen 
Substanzen  sah  ich  mehr  oder  weniger  dieselbe  Erscheinung  wie 
früher.  Die  Substaoz  wurde  beim  Durchgehen  des  Stromes  in  den 
Röhren  aufgewirbelt,  vom  positiven  Pole  gleichfalls  büschelartig  oder 
strahlenförmig  bis  zu  einer  Entfernung  geschleudert,  wo  sie  sich 
anfangs  sammelte,  schichtete,  nach  einer  längeren  Einwirkung  des 
Stromes  jedoch  constant  zum  negativen  Pole  getrieben  wurde,  an  dem 
sie  sicli  endlich  ansammelte.  Doch  zeigten  sich  diese  Mittel  nicht 
praktisch  genug,  da  schon  nach  dem  ersten  Durchgange  des  Stromes 
sehr  viele  Staubtbeile  an  den  Wänden  haften  blieben,  gleichsam  ab 
wenn  diese  nass  geworden  wären,  und  das  weitere  Ezperimentiren 
unmöglich  machten.  Ich  reinigte  und  trocknete  die  Röhren  soigfiltig, 
jedoch  vergebens,  die  vermeintliche  Nässe  der  Wände  stellte  sich  aber- 
mals ein  ,  und  der  durch  Anschlagen  der  Höhrc  abgeschüttelte  Staub 
zeigte  gleichfalls  dieselbe  Eigenschaft,  als  wenn  er  nass  wäre. 

Aus  diesem  Grande  musste  ich  einen  schwereren  Staub  wählen,  der 
durch  die  eigene  Schwere  der  Anziehung  der  elektrischen  Wände  der 
Röhre  widerstehen  wflrde,  und  wählte  so  das  gewöhnliche  Bronzepulver. 
1)  Vgl  den  Versuch  Fayo's  iu  Mctaildampfeu :  Compt.  rend.  1861  T.  ö3  p.4SÖ. 
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Die  verschiedeneil  Glasröhren  wurden  aberiiuils  vollkoinnuMi  ge- 
putzt, getrocknet  und  mit  den  mit  Kupferdrähte u  (lurcligestossenen 
Korkstöpselu  verstopft,  nach  dem  ich  eine  gewisse  Menge  Broazepulver 
der  ganzen  Länge  nach  in  die  Köhre  geschflttelt  habe. 

Die  Rdhre  wurde  mittek  eines  Betortenhalters  befestigt  und  mit 
dem  einen  Ende  leitend  mit  dem  Gonductor  der  Elektrinrmaschine, 
an  welcher  der  negative  Conductor  mit  der  Krde  in  Verbindung  stand, 
verbunden;  das  andere  Ende  hielt  ich  anfangs  in  der  hnkeu  Hand, 
iadem  ich  mit  der  rechten  die  Scheibe  drehte ;  späterhin  zeigte  es  sich 
aber,  daas  dies  nicht  nothwendig  sei  und  die  Luft  allein  genügend 
den  Strom  weiter  leite.  Sobald  ich  die  Elektriairmaachine  in  Be- 
wegung setzte,  schössen  in  pfeilgerader  Richtung  die  Bronzetheilchen 
vum  positiven  Pole  gegen  den  negativen  hin  (  wie  wir  es  in  Fig.  18  Taf.  VllI 
sehen),  darauf  folgte  sogleich  ein  Wirbeln  der  Staubtheücheu,  und  in 
den  nächsten  Secunden  hatte  ich  in  der  Röhre  das  Bronzepulver  so 
gelagert,  wie  es  in  Fig.  1  zu  sehen  ist.  Das  weitere  Zuleiten  der 
I3ektricität  änderte  nicht  mehr  die  Form  der  Schichten,  nur  die  Staub- 
tbeilchen  an  den  Randern  der  Schichten  blieben  in  oscilb'render  Be- 
wegung, welche  sich  vermehrte,  sobald  ich  die  Elektrisirsclieibe  schneller 
oder  langsamer  bewegte,  und  tiogen  stets  weiter  gegen  den  negativen 
Pol  hin.  Nach  einer  längeren  Einwirkung  des  Stromes  häufte  sich 
das  gesammte  Bronzepulver  am  negativen  Pole  an.  So  weit  Hess  ich 
es  jedoch  nicht  kommen,  und  unterbrach  die  Einwirkung  des  Stromes, 
sobald  die  Figur  deutlich  genug  war.  Nachdem  ich  die  Figur  in  der 
liöhre  aufs  Tapier  übertragen  hatte,  vertheilte  ich  das  Bronzepulver 
durch  Schütteln  abermals  gleichmässig  in  der  Röhre  und  wiederholte 
das  Experiment.  Abermals  bemerkte  ich  jenes  Schleudern  und  Wirbeln, 
bekam  jedoch  gegen  meine  Erwartung  nicht  dieselbe  Figur,  sondern 
eine  andere,  die  wir  in  Nr.  2  sehen.  Der  leere  Raum  um  den  posi- 
tiven Pol  ist  kleiner  geworden,  dagegen  wurde  die  Anhäufung  des 
Tulvers  am  negativen  Pole  bedeutend  grösser;  dazwischen  befanden 
sich  vier  Schichten,  von  denen  zwei  breiter  und  zwei  enger  waren.  Ich 
wiederholte  den  Versuch  mit  derselben  Itöhre  damals  und  in  den 
nächsten  Tagen  gegen  hundertmal  und  notirte  die  Figuren.  Die  Röhre 
gab  zwei,  drei  bis  fünf  Schichten.  Alle  die  Figuren  hatten  mehr 
weniger  die  Form,  wie  wir  sie  in  Nr.  1,  2  und  3  sehen.  Unter  allen 
diesen  Versuchen  konnte  ich  jedoch  kaum  drei  Figuren  heraustiiulen, 
bei  denen  die  Schichten  genau  dieselbe  Lage  gehabt  hätten.  Die 
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Neue  ddrtriidffl  StanbUgiiren  ete. 


Ursache  liegt  woU  in  der  nngleiclien  Vertfaeilvng  des  Stanbes  in  der 

Uübre  vor  dem  Versuche,  sowie  auch  in  der  üngleichmassigkcit  der 
elektrischen  Kraft. 

Später  bolirte  ich  über  dem  positiven  Pole  der  Bohre  eio  Loch 
ia  dieselbe,  befestigte  dort  eioen  Trichter,  aus  welchem,  wfihrend  die 
Elektrisirmaschine  in  Bewegung  erhalten  wurde,  BronzepnlTer  anf  die 
Elektrode  fiel.  Bei  dieser  Procedur  wurde  die  Lage  der  Figur,  wenn 
ich  durch  ein  glcichmässiges  Drehen  der  Scheibe  den  Strom  ungefähr 
in  gleicher  Stiirke  erhielt,  constanter.  Auch  sihüttelto  ich  das  Bronze- 
pulver nur  an  den  positiven  Pol :  die  Staubtheilchen  schössen,  sobald  die 
Scheibe  gedreht  wurde,  geradlinig  fort,  wirbelten  hin  und  her  and 
gaben  dann  ebenso  eine  oder  eine  ähnliche  Figur,  als  wenn  das  PulTcr 
längs  der  Röhre  Tertheilt  gewesen  wäre. 

Bei  ununterbrochener,  wiederholter  Benutzung  einer  und  derselben 
Uühre  schwand  die  Menge  der  Schichten,  und  ich  bekam  dann  stets 
mit  allen  Röhren  und  unter  allen  Umstanden  nur  die  Fig.  4. 

Wurden  nach  der  ununterbrochenen  Benutzung  einer  Bohre  die 
Pole  gewechselt,  so  kam  entweder  die  Fig.  d  oder  die  Fig.  17  sum 
Vorschein.  Beide  sind  fast  gleich  und  charakteristisch  durch  die  Con- 
cavität  der  langen  Schichte,  welche  gegen  den  positiven  Pol  gerichtet  ist. 

Diese  beiden  Erscheinungen  sind  bedingt  durch  den  Eintluss  der 
elektrisch  gewordenen  Wände  der  Röhre  und  die  dadurch  entstandene 
•gewisse  Feuchtigkeit'',  denn  am  nächsten  Tage,  nachdem  die  Röhren 
im  Trockenkasten  getrocknet  wurden  und  ihre  Elektridtät  verloren 
hatten,  bekam  ich  abermals  verschiedene  Schichtungen  des  Bronse- 
pulvers,  von  denen  die  schönsten  und  instructivsten  auf  Tafel  VIII  sammt 
Angabe  der  Länge  und  des  Lichtendurchmessers  der  Röhren  in  Ceuti- 
metern  zu  ersehen  sind. 

Wenn  man  die  Röhre,  nachdem  sich  die  Figur  gebildet  hat,  indem 
man  sie  in  der  Mitte  anfiust,  von  der  Elektrisirmaschine  entfernt  und 
an  einem  Pole  mit  dem  Finger  berahrt,  so  bemerkt  man  oft  eineo 
kleinen  Funken,  der  aus  der  elektrisch  gewordenen  Röhre  heraus- 
springt und  den  Staub  am  Rande  der  Schichten  mehr  oder  weniger 
aufwirbelt,  ja  se1])st  die  Schichten  verrückt. 

Als  ich  nach  einer  längeren  Unterbrechung  meiner  Venoche 
dieselben  abermals  wiederholen  wollte,  konnte  ich  beim  besten  Willen 
keine  andere  Figur  als  die  unter  Nr.  4  erhalten.  Die  Luft  war  sehr 
feucht  und  die  Fuukenweite  der  Elektrisirmaschine  zum  Funkenzieher 


VoQ  Ivaa  Zoch. 


5^3 


betrug  kaum  3«"  Länge.   Da  ich  den  Ornnd  des  Misdingens  in  der 

Schwäche  des  elektrisclieri  Stromes  vcrmuthek',  ladeto  ich  eine  kleine 
Leydener  Flasche  und  niilierte  mich  mit  dem  Knopfe  derselben  sclindl 
einem  Pole  der  am  Tische  gelegenen  Röhrei  ohne  dass  ich  den  zweiten 
Pol»  dessen  Drahtende  in  eine  Oese  umgebogen  war,  leitend  verbunden 
bitte.  Und  siehe,  nach  einem  l&ngeren  leisen  Zischen  und  Wirbeln 
bekam  ich  eine  schöne  Figur.  Der  Versuch  wurde  wiederholt  und 
zwar  mit  demselben  Effecte.  Die  Figuren  10,  11  uud  14  sind  auf 
diese  Art  entstanden. 

Mit  InductioDsströmen  konnte  ich  diese  Versuche  nicht  wieder- 
bolen,  da  mir  ein  Inductionsapparat  mit  antsprechender  Stromintensität 
nicht  zur  Verftlgnng  stand. 

Da  jedoch  die  Erscheinungen  in  den  Geissler'schen  Röhren  am 
Conductor  einer  Elektrisirmascbine,  wenn  man  in  dieselben  nur  die 
positive  Elektricität  leitet,  ebenso  schön  dargestellt  werden  können 
als  mittels  eines  Inductionsstromes ,  so  ändert  der  Umstand,  dass  ich 
nur  einen  continuirlichen  Strom  benutzte,  an  der  Sache  gar  nichts, 
da  es  bereits  bewiesen  ist'),  dass  die  Stromunterbrechnngen  auf  die 
Erscheinung  in  den  Geissler'schen  Röhren  keinen  Einfluss  haben 
und  die  Schichtungen  beim  continuirlichen  Strome  in  derselben  Art 
und  Weise  wie  beim  iuducirteu  zu  Stande  kommen. 

Die  elektrische  Spannung  am  Conductor  muss  der  Grösse  der 
Röhre  entsprechend  und  eher  grösser  ab  zu  klein  sein.  Bei  einer 
XU  kleinen  Spannung  kommen  die  Figuren  nur  undeutlich  und  mit 
wenig  Schichtung  zum  Vorschein.  Ist  dagegen  die  Spannung  zu  gross, 
so  überspringt  der  Funke  durch  die  Köhre  hüplVad  das  IJronze- 
pulver  und  verursacht  keine  Schichtung.  Aus  diesem  Grunde  kanu 
man  mittels  einer  gefüllten  Leydener  Flasche  nur  dann  eine  schöne 
Figur  von  Schichten  erzielen,  wenn  man  den  zweiten  Pol  nicht  leitend 
verbindet  und  somit  die  Elektridtat  nicht  Qberschlagen,  sondern  nur 

1)  \V  i  e  (1  e  ni  a  u  11  Bagt  (a.  a.  C).  Bd.  2  §  006  S.  32i^):  „Ebenso  bemerkt  man, 
Wenn  die  Elektricitiiten  von  der  Klektrisirmabcbinc  den  Elektroden  zugelulirt  werden, 
keine  Schichtung.  Verzögert  man  aber  dio  Entladung,  so  kann  man  auch  mittels 
fiaet  Elektrisinntscliine  die  Schichtungen  in  ihrer  Vollkommenheit  bekommeu."  Zu 
diesem  Zwecke  nehme  ich  die  Geis  sie  r 'sehe  Bohre  hei  dem  einen  Ende  zwischen 
die  Finger  und  nfthere  sie  mit  dem  andern  Ende  mehr  oder  weniger  dem  Conductor, 
(Hier  lege  sie  bei  schwacher  Spannung  sogar  an  denselben.  Der  negitire  Gondnctor 
bU'ibt  dabei  mit  der  Erde  verbunden.  Hierdurch  wird  die  Entladung  veraOgert  und 
die  Scbichtnng  deutlich  gichtltar. 

2)  Wiedemaoa  a.  a  0.  Bd.  2  S96&j  Quet 
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ansströmea  Hast,  ganz  in  der  Weise  wie  bei  den  Geissler^schen 
Bohren  0. 

Sehen  wir  nun  unsere  Figurentafel  an  und  vergleichen  diese 
neuen  Staubtigureu  mit  der  Erscheinung  in  den  Geisslcr'scheii 
Köhren. 

Schon  beim  ersten  Anblicke  kann  man  die  grosste  Analogie  nicht 
▼erkennen,  die  da  besteht,  und  wenn  wir  ans  noch  nfiher  in  eine 
Vergleichung  derselben  einlassen,  so  werden  wir  sehen,  dass  diese 

Figuren  mit  den  Figuren  in  den  6  eis  sie  raschen  Röhren  eine  und 
dieselbe  Eisclieinung  sind,  mit  dem  Unterschiede,  dass  in  den 
G  eissler  sehen  Röhren  das  stark  verdünnte,  geschichtete  Medium 
durch  das  Erglühen  der  Molekflle  in  den  dünneren  Schichten,  hier 
aber  durch  das  Anlagern  des  Bronxepulvers  sichtbar  wird. 

Um  uns  den  Vergleich  dieser  Figuren  mit  den  Geissler*schen 
zu  erleichtern,  wollen  wir  Seite  054  des  Lehrbuches  der  Experimental- 
physik von  Wüllner  aufschlagen  und  nach  der  dort  angegebenen 
Reihe  das  Phänomen  ins  Auge  fassen. 

»Das  positive  Bflschellicht  reicht  gewöhnlich  nicht  ganz  bis  sor 
negativen  Elektrode,  so  dass  zwischen  dem  Lichte  der  positiven  und 
dem  blauen  der  n^tiven  ein  ziemlich  breiter  dunkler  Raum  bleibt*, 
heisst  es  da  von  den  G eissler'schen  Rühren.  Dasselbe  sehen  wir 
auch  an  unseren  Figuren.  Die  Verdünnuugsschichte  (das  positive 
Licht)  nimmt  meistens  den  grössten  Raum  ein,  so  in  Fig.  1,  3,  8,  9, 
11,  12,  15,  16  und  17,  und  ist  zwischen  den  Mittelschichten  und  der 
negativen  Yerdflnnungsschichte  (dem  negativen  Lichte)  meistens  eine 
grossere  Verdichtungsschichte  (dunUer  Raum)  zu  sehen,  so  z.  B.  in 
Fig.  2,  3,  12,  13,  15. 

„Das  positive  Licht  besteht  aus  abweclisclnden  hellen  und  dunkeln 
Schichten,  die  senkrecht  zur  Richtung  des  Stromes  stehen.*'  Dem 
entsprechend  finden  wir  besonders  in  den  Figuren  1,  2,  10,  11,  13, 
14,  15  die  Verdflnnungs-  und  Verdichtungsschichten  senkrecht  auf  die 
Richtung  des  Stromes  gelagei-t 

„Diese  Schichtung  ist  nicht  sehr  deutlich,  wenn  die  Geissl er- 
sehen Röhren  nur  Luft  enthalten;  tritt  dagegen  sehr  deuthch  auf, 
wenn  man  darin  Dämpfe  von  Holzgeist,  Naphtha,  Terpentinöl,  Alkohol, 
etwas  PhQsphordampf  etc.  hineinbringt.*   Dieselbe  Erfahrung  machte 

1)  Wiedemauu  a.  a.  O.  Bd.2  §  vau  dür  W  illigeu:  P<^.  Ann.  18K 
Bd.  WS.  4M. 
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ich  bei  meinen  Figuren ,  denn  nicht  mit  allen  Medien  konnte  ich  sie 
in  denelhen  Schönheit  erzielen  wie  mit  dem  BronzepuWer.  Dieses 

Factum  wird  man  sich  bald  eikliircn  können,  wenn  man  bedenkt, 
dass  die  den  verschiedenen  Körpern  eigene,  verschiedene  Adhäsions-, 
Cobäsions-  und  Expansionskraft  den  Strom  auf  verschiedene  Weise 
hemmt,  wodurch  auch  abweichende  Schichtungen  und  bei  den  Gasen 
ein  Terschiedenes  Ergltthen  der  MolekOle  erfolgen  moss. 

^In  der  Nähe  des  positiven  Poles  erscheinen  die  hellen  Schichten 
stark  gegen  den  negativen  Pol  convex,  in  weiterer  Entfernun.^  von 
der  positiven  Elektrode  sind  die  Schichten  tiacher."  Etwas  Aelinlidies 
findet  man  auch  an  meinen  Fiijjiiren,  so  z.  ß.  die  Yerdüanuugsschichte 
bei  U  in  Fig.  10,  bei  2  in  Fig.  8,  die  Verdannuugsschichten  18 — 24 
and  25 — 29  in  Fig.  15  und  die  erste  positive  Verdünnungsschichte 
25—29  in  Fig.  16  und  17.  Alle  diese  Verdttnnungsschichten  (=  Licht- 
scbichten)  sind  gegen  den  negativen  Pol  hin  stark  convex.  Dagegen 
habe  ich  auch  eine  concave  und  zwar  bei  5  in  der  Fig.  14  zu  ver- 
zeichnen, doch  bin  ich  geneigt,  sie  für  eine  negative  Verdiinnungs- 
achichte  (eine  Schichte  des  negativen  Glimmlichtes)  zu  halten,  da  auch 
bei  den  6  eis  sie  raschen  Rohren  das  blauviolette  Licht  des  negativen 
Poles  oft  geschichtet  erscheint.  Eine  deutliche  negative  Schichtung 
sehen  wir  an  der  Fig.  8. 

»Die  Formen,  welche  die  Lichteisi-heinung  in  den  (ieissler'schen 
Röhren  annimmt,  hängen  wesentlich  von  den  Dimensionen  der  Itührcn 
dem  Drucke  des  eingeschlossenen  Gases,  ausserdem  aber  noch  von  den 
Umstanden  ab,  unter  denen  man  die  Entladung  eintreten  läset Auf 
ganz  dieselbe  Art  h&ngt  die  Form  auch  bei  meinen  Figuren  wesentlich 
von  den  Dimensionen  der  lirdiren  ab.  In  lloluen,  deren  Durchmesser 
kleiner  war  als  ein  halber  Centimuter,  konnte  ich  keine  Schichtung 
mehr  hervorbringen;  desgleichen  bekam  ich  iu  eiucr  Cyliudertlasche 
von  8 — 10*"  Durchmesser  keine  Schichtungen;  das  Bronzepulver 
wurde  so  zu  sagen  augenblicklich  gegen  das  negative  Ende  geschleudert 
und  sammelte  sich  dort  an.  Die  schönsten  Schichtungen  erzielte 
ich  mit  Kohren  von  1,4  —  o ""  Durchmesser  und  IS  —  .'lO«^'"  Länge. 
Die  Figuren  hängen  nicht  direct  von  dem  Drucke  des  eingesi  hlossenen 
Gases  ab,  wohl  aber  indirect,  so  weit  derselbe  den  Leitungswiderstand 
fergrössert  oder  verkleinert,  und  somit  die  Entladungsart  ändert 

1)  Wülluer  a.  a.  O.  lid.  4  S.  ÜÜÜ. 

2)  Grove:  Philos.  Mag.  4.  Ssr.  Yol.  16. 

Cftrl*»  ItafwtgflMi  Bi.XVlL  37 
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Die  Schichtung  ist  demnach  einerseits  durch  das  Verhältnis 
der  elektrischen  Spannung  zum  Widerstande  im  Innern 
der  Röhren,  andererseits  durch  die  Form  derselben 

bedingt.  Ist  das  Vorhältiiis  der  Spannung  zum  Widerstande  ein 
solches,  dass  der  Strom  weder  momentan  noch  partiell  sich  entladen 
kann,  sondern  dass  er  sich  nur  „ergiesst",  so  erfolgt  im  Medium  einer 
Röhre,  deren  Dimensionen  entsprechend  sind,  stets  ein  VorwärtstreibeD 
und  ein  Abstossen  der  Molekflle  durch  die  Wände  und  in  Folge  dessen 
eine  Schichtung.  Wächst  der  Widerstand  durch  das  Verdünnen  des 
Mediums  so  stark,  dass  dessen  Moleküle  in  den  Verdünnungsschichten 
glühend  werden  können,  so  wird  die  Schichtung  als  eine  optische 
£rs(  lirinung  sichtbar.  Bei  einer  noch  grösseren  Verdünnung  Terliert 
sich  das  Sichtbarwerden  der  Schichtungen  abermals,  da  im  ganzen 
Mittel  zu  viel  Widerstand  ist  und  die  Molekflle  sowohl  der  Verdflnnungs- 
als  auch  der  Verdichtungsschichten  ins  Glflhen  gerathen. 

„Wenn  man  mit  einer  G ei ssl er'scben  Röhre  einige  Zeit  experi- 
mentirt,  den  Strom  dann  unter))richt,  die  Pole  derselben  aber  mit 
den  Fingern  berührt,  so  bemorlvt  man  ein  helles  Aufleuchten,  ganz 
so,  als  wenn  der  Strom  hindurchgegangen  wäre.''  Man  nennt  dies 
das  Nachleuchten.  Ganz  dieselbe  Erschemung  bemerkte  ich  bei  meinen 
Rohren.  Wenn  ich  die  Röhre  vom  Gonductor  entfernte,  den  einen  oder 
beide  Pole  mit  den  Fingern  berührte,  so  wurde  das  üronzepalver 
am  liande  der  Schieliten  aufgewirbelt,  ja  selbst  die  Schichten  verrückt. 

Aus  dieser  Parallele  ersieht  man  nun  zur  Genüge,  dass  meine 
Figuren  mit  den  Schichtungen  in  den  Geissler'schen 
Röhren  identisch  sind  und  die  Erscheinung  in  denselben 
dahin  erweitern,  indem  sie  den  Beweis  liefern,  dass 
ein  bewegliches,  im  fein  vertheilten  Znstande  befind- 
liches, also  s e h  1  e c h t  leitendes  Medium  in  Köhren  von 
gewisser  Dimension  und  bei  einem  gewissen  Verhält- 
nisse  der  elektrischen  Spannung  zu  dem  Widerstande 
Yon  dem  Strome  vor  sich  geschoben,  abgestossen,  mehr 
oder  weniger  geschichtet  wird,  somit  in  eine  schwingende 
llewegung  gerätb.  Diese  schwingende  Bewegung  wurde  bereits 
auch  von  De  la  liive  heim  pjitsteheri  der  Schichten  während  d(^ 
Evacuiiens  der  G eissler  schen  Röhren  an  der  Quecksilbersäule  des 
Manometers  beobachtet'),  jedoch  nicht  genügend  gewflrdigt. 
i)l^i7dematin  a.  s.  O.  Bd.  2  $  969  8. 831. 
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Da  eine  Erklärung  dieser  Entladunf^sformen  in  den  Röhren  bei 
der  Complication  der  Erscheinung,  wiv  WüUner  sagt'),  eine  sehr 
schwierige  und  trotz  vielfacher  Versuche  allgemein  noch  uiclit  gelungen 
ist»  80  fiLhle  ich  mich  gezwungen»  bevor  ich  zur  Erklärung  der  Schichten- 
bfldiing  bei  der  «strömenden"  Entiadung  in  Röhren  schreite,  in  Eflrze 
alle  bis  jetzt  gangbaren  Erklärungen  dieser  Erscheinung  so ,  wie  ich 
dieselben  in  Wiedemann's  „Die  Lehre  vom  Galvanismus"  vorfinde, 
anzufüluen,  um  so  das  Vergleicheu  unter  einander,  sowie  mit  meiner 
Theorie  zu  erleichtern. 

So  hält  Biess')  die  Schichtung  des  elektrischen  Lichtes  für  eine 
diseontinuirliche  Entladung  gleich  der  Entladung  einer  Batterie  durch 
einen  dfinnen  Draht,  welcher  durch  dieselbe  in  scharfen  Ecken  um- 
gebogen und  zerrissen  werden  kann,  und  sieht  die  Stoneii ,  an  <h>non 
die  Funkenentladung  mit  der  continuirlichen  Entladung  wechr^lt,  für 
die  Lichtschichten  an.  Da  die  Anhäufung  von  Elcktricität  —  meint 
Riesa  —  an  der  positiven  Elektrode  am  grössten  ist»  so  können  wir 
amiehmen,  dass  von  dieser  Elektrode  zuerst  ein  Funke  ausgeht  und  * 
kieidurch  die  Luft  vor  derselben  verdichtet  wird;  dadurch  leitet  sie 
die  continuirliche  Entladung  besser,  und  in  ihr  findet  dann  eine 
Leitung  der  P^lektricität  ohne  Lichtentwicklung  statt,  bis  sie  wieder  in 
der  folgenden  Schichte  von  verdünnter  Luft  in  Funkenform  übergeht. 

Qu  et  undSeguin')  schliessen  sich  der  vonBiess  aufgestellten 
Ansicht  nicht  an,  iodem  sie  die  Bildung  dichterer  und  dünnerer  Luft- 
schichten auf  die  Vertheilung  der  Elektridtäten  schon  vor  der  eigent^ 
liehen  Bildung  eines  Funkens  zurückführen.  Es  thcilc  sicli ,  meinen 
sie,  das  Medium  in  einzelne,  von  den  Elektroden  aus  innner  schwäclier 
elektrisii-tc ,  abwechselnd  ])ositiv  und  negativ  geladene  Schichten, 
welche  sich  gegenseitig  abwechselnd  verdichten  und  verdünnen  und 
bei  gehöriger  Verdichtung  in  Funkenform  entladen. 

Reitlinger  ^)  glaubt,  dass  durch  die  Inductionsströme  eine  der- 
artige Zersetzung  der  in  den  Röhren  entlmltenen  (läse  stattfinde,  dass 
sich  die  Zersetzungsjtroducte  schichtenweise  la^'ern.  Spjlter  glaulien 
Keitlinger  und  Zerjau^)  die  Ui-sache  der  Schichtenbildung  in 


1)  a.  a.  O.  Bd.  4  S.  962. 

S)  Pogg.  Ann.  ia59  Bd.  lOT,  S.  77;  W i  od  .  m  ;i  n  n  a.  ».  O.  Bd.  2  f  971. 

3)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  1862  (.1)  'W      p.  S17. 

4)  Sitzungsbor.  d.  Wiener  Akademie  Bd.  4.3  S.  15, 

5)  ebd.  Bd.  46  S.  352. 
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einer  mechanischen  Theilung  der  Gase,  in  bewegte  und  ruhende  Schichten, 
wobei  die  schlechter  leitenden  ins  Glühen  gerathen,  gefunden  zu  haben. 
Wiedemann^)  meint,  dass  die  mit  grosser  Geschwindigkeit  z.  6. 

von  clor  positixoii  Elektrode  foitgoführten  leuchtenden  Gasmoleküle 
beim  Aul'tretien  auf  die  d.ivor  lioi^ciido  ruhende  Gasscliichte  ihre  Oe- 
se Invindigkeit  und  ihre  Leuchtkraft  verlieren.  Zugleich  werden  aber 
in  jener  Gasschichte  die  Elektricitäten  Tertheilt;  die  negativen  Gas- 
theilchen  gleichen  ihre  Elektridtat  mit  der  der  ankommenden  positiTen 
Theilchen  ans,  die  positiven  bewegen  sich  mit  grosser  Geschwindigkeit 
und  his  /um  Leuchten  erhitzt  weiter  zur  nächsten  ruhenden  Gas- 
schichtc  u.  s.  f. 

Endlich  sucht  De  la  llive^)  die  Ursache  der  Scluchtenhildung  in 
einer  mechanischen  Bewegung  der  Luft  und  meint,  dass  die  dichteren 
Schichten  schlechter  leitend  wären  als  die  dünneren,  und  dass  sie  des- 
halb ergiahen. 

()]>wohl  die  moiiMMitan«,  partielle,  discontinuirliche  und  ^strömende'* 
•  oder  „rtiessende"  Entladung  ein  und  derselhe  Vorgang  ist,  so  ist  doch 
der  Untersdiied  dieser  Vorgänge  so  augenscheinlich»  dass  man  diese 
Unterschiede  mit  Becht  beibehalten  muss,  ebenso  wie  man  beim 
Wasser  einen  Fall,  ein  Hftpfen,  Strömen  und  Fliessen  oder  Eigiessen 
unterscheidet. 

Eine  momentane  Entladunff  erfolgt  dort,  wo  die  elektrische 
Spannung  verhiiltnismässig  gross,  der  Widerstand  aher  verhiiltni^niii.ssig 
klein  ist.  Wird  das  Verhältnis  zwischen  Spannung  uiul  Widerstand 
kleiner,  so  wird  die  Entladung  eine  langsamere,  partielle,  der  Funke 
theilt  sich,  erwärmt  aber  dem  entsprechend  das  Medium.  Wird  der 
Widerstand  noch  grösser,  so  kann  kein  Funke  entstehen,  die  Elek- 
tricität  ist  gezwungen ,  sich  von  einem  Moleküle  zum  zweiten  durch- 
zuarheiten ,  wodurcli  sie  diosolhen  erwärmt  und.  wenn  es  möglich 
ist,  vor  sich  hinschieht.  Nur  in  diesem  letzten  Falle,  also  bei 
einer  stromenden  Entladung  oder  kurz  bei  einer  Ausströmung  der 
Elektricität,  ist  eine  Schichtung  des  Mediums  möglich. 

Wenn  wir  BronzepuWer  in  die  Nähe  einer  in  Thatigkeit  gesetxt^n 
Klektrisinnaschine  bnngen,  so  wird  dasselbe  nach  allen  Richtimgen 
hin   ftirudich    weggchlasen:    die  Moleküle   bekommen,  noch 

1)  a.  a.  0.  Bd.  2  §  974. 

2)  Compt  rend.  T.66  p.  669;  Archives  des  Sc.  phys.  et  nat.  noav.  8fr.  T.19 
p.  68;  Ann.  de  Chun.  et  de  Phys.  (4)  T.  8  p.  456. 
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beyor  sie  in  die  Berülirang  mit  dem  Gonductor  kommen, 
die  Elektricität  des  CooductorB,  werden  deshalb  nach 
tllen  Seiten  hin  divergirend  weggeschleudert  Befestigt 
man  aber  am  Funkengeber  des  Conductors  ein  nach  aussen  offenes 

Glasrolir,  Fig.  18  (ein  Stück  einer  Kuilioinctenülirc),  welches  am 
äüderen  Ende  einen  Platindraht  eingeschmolzen  hat,  mittels  des- 
selben leitend,  fttUt  dieselbe  mit  Bronzepiil?er  (a)  und  setzt  die 
Elektrisirmaschine  in  Thätigkeit,  so  wurd  das  Pulver  in  der  Röhre 
snigewirbelt  und  förmlich  in  einem  in  sich  selbst  parallelen  Strahle 
wie  aus  einem  Geschütze  gradaus  herausgeschleudert.  Diese  Aenderung 
der  Iiichtung  ist  jedenfalls  nur  dem  Einflüsse  der  Külneuwäude  zuzu- 
»clireihen,  vou  denen  die  Moleküle  abgestosscu  werden. 

Hatte  ich  zu  jener  Zeit^  als  ich  diese  Versuche  in  Essek  im  Laufe 
des  vorigen  Jahres  machte/  bereits  Kenntnis  gehabt  von  den  sen- 
sationellen Versuchen  des  Engl&nders  W.  Grookes,  so  hätte  ich 
die  Sache  jedenfalls  weiter  verfolgt,  um  auf  diese  Weise  in  die  er- 
wähnten Versuche  einzudringen.  -letzt  al)er  in  Bosnien,  so  lange  das 
Gymnasium  nicht  auf  mehr  Klassen  anwächst,  ohne  jegliche  physi- 
kalischen Behelfe,  muss  ich  mich  begnflgen,  aus  dem  beim  Ezperimen- 
tiren  mit  meinen  Röhren  Beobachteten  auf  die  erwähnten  Versuche  zu 
reflectiren,  was  ich  am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  thun  werde. 

Das  Factum ,  dass  der  Gonductor  das  Bronzepulver  in  diver- 
girciider,  die  offene  Röhre  aher  in  gerader  Iiichtung  ahstösst,  sowie 
die  bronzepulver- Figuren  in  den  Uöhreu  hestätigeu  mich  in  der 
Meinung  De  la  Rivers,  dass  die  Ursache  der  Schichtung  eine  mecha- 
nische sei.  Was  jedoch  die  Verdichtnngs-  und  Verdttnnungsschichten 
betriflt,  da  zeigen  meine  Figuren  auf  ein  Gegentheil  der  De  la 
Rive'sclien  Meinung;  denn  nicht  die  Verd i c h  tu  ngs-,  sondern 
die  Verdünn  ungsschichten  sind  die  leuchtenden,  wie  man 
das  aus  dem  Vergleiche  der  Schichten  in  meinen  und  den  Geissler- 
schen  Röhren  ersieht. 

Die  fintstehnngsart  der  Schichten  will  ich  in  Folgendem  klarlegen. 

Sobald  die  Elektricität  in  die  Röhre  gelangt,  sättigen  sich  sowohl 
die  Wände  derselben  als  auch  die  (iasmoleküle  ^)  mit  der  eintretenden 

1)  Dass  die  Molekale  dieselbe  Elektridt&t  besitzen,  welche  der  Röhre  mit- 
Setbeilt  wurde,  und  dass  hierbei  keine  elektrische  Yertheilung  im  Spiele  ist»  bewies 
W.  Crookes  dadurch,  indem  er  zeigte  dass  sich  die  pStrahlende  Materie*  abstoese. 
(iuoph  pro  pest.  Hat  a  fys.  Bd.  9  S.  186  ff. 
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Elektricität.  Die  Folge  davon  ist,  das  sowohl  die  Elektrode  als  auch 
die  Wände  das  Medium  abstosscn.  Die  Elektrode  traehtet  es  gegen 
den  negativen  Pol  hin  divergireud  zu  schaflen,  dagegen  die  Wände, 
mit  natürlich  schwächerer  Kraft,  gegen  die  Achse  des  Rohres  zu.  Diese 
Kräfte  kämpfen  nun  unter  einander,  und  das  Resultat  des  Kampfes 
sind  die  Figuren,  ähnlich  den  Staubfiguren  in  engeren  Gassen  nach 
einem  starken  Winde,  oder  den  Schneetigurcn ,  die  der  Wind,  wo  er 
sich  an  Häusern,  Planken,  Ufern  oder  üherhaupt  NCrtiefungen  und 
Erhöhungen  theilweise  abstösst,  als  Kampfresultat  zwischen  der  Hau])t- 
und  den  reflectirten  Nebenströmungen  hinterlässt.  Einen  analogen  Fall 
bietet  uns  auch  das  in  Rohren  fliessende  Wasser,  in  welchem  ebenfalls 
ähnliche  Schichtungen  entstehen. 

Da  die  Wände  der  hV'diren  regelmässig  sind,  so  werden  aui  ii  die 
Figuren  mehr  weniger  regelmässig,  und  da  die  Strömung  gegen  den 
negativen  Pol  stärkei*  ist  als  gegen  die  Mitte  zu,  so  haben  die  Figureo 
eine  gegen  den  negativen  Pol  gewendete  convexe  Form.  Da  die 
Strömung  im  Allgemeinen  gegen  den  negativen  Pol  geht,  so  werden, 
wenn  man  den  Strom  länger  hindurchfQhrt ,  alle  Moleküle  dem  nega- 
tiven  Pole  zugeführt,  wo  sie  sich  ansammeln,  was  man  an  meinen 
iiohren  schön  beobachten  kann  und  in  den  G eissler'scheu  Röhren 
durch  das  Ueberführen  der  Moleküle  der  einen  Elektrode  auf  die 
andere  längst  bestätigt  ist 

Ist  die  Spannung  grösser,  jedoch  noch  zu  klein,  um  eine  Fanken- 
entladung zu  bewirken,  so  darf  man  den  Strom  nicht  lange  durch 
die  Uulire  gehen  lassen,  wenn  man  Schichtungen  haben  will;  denn 
das  Brouzepulver  wird  sogleich  zum  negativen  Pole  getrieben  werden, 
da  in  diesem  Falle  die  gerade  Componente  bedeutend  stärker  ist  als 
die  senkrechte.  Beim  schwächeren  Strome  entstehen  anfiings  schöne 
Schichtungen,  beim  weiteren  Durchströmen  der  Elektricität  werden  die 
Schichten,  die  am  nächsten  zum  positiven  Pole  liegen,  stets  U^ner,  da 
der  Strom  die  Moleküle  zum  negativen  Pole  hinträgt,  bis  sich  eiulluii 
das  ganze  P>ronzepulver  an  dem  negativen  Pole  angesammelt  haben  wird. 

Warum  dieser  letztere  Vorgang  in  den  Geissle raschen  Kohren 
nicht  stattfindet,  das  Gas  sich  beim  längeren  Experimentiren  endlicb 
nicht  am  negativen  Pole  ansammelt  und  die  Schichten  nicht  ver- 
schwinden, brauche  ich  wohl  nicht  anznftihren ;  denn  Jeder  weiss,  dass 
die  K.\i)aiisit:it  des  (iuses  dies  nicht  zulassen  kann.  Trotzdem  häuft 
sich  am  iiegativeu  i'ole  oder,  besser  gesagt,  knapp  dabei,  so  wie  es 
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auch  bei  meineii  Köhren  meistens  der  Fall  ist  (Fig.  2,  3,  6,  1,  11, 
12,  13),  die  grosste  Menge  des  Gases  dort  auf,  wo  zwischen  dem 
negatiTen  Pole  nnd  den  lichten  Schichten  der  ▼erhältnismässig  grösste . 

dunkle  Kaum  sich  befindet. 

Da  aus  dem  Vtiglciche  der  Lage  der  Schichten  in  meinen  und 
den  Geissle raschen  Köhren  ersichtlich  ist,  dass  die  Lichtschichten 
Verdflnnnngsachichten,  die  dunkeln  Schichten  aber  Verdichtungs- 
ichichten  seien,  so  mnss  der  Widerstand  in  den  ersteren,  da  sie  er- 
glahen,  grösser  sein  als  in  den  letzteren,  was  ganz  natflrlich  erscheint, 
wenn  man  bedenkt,  dass  bei  den  ^rössten  Verdininungcn  die  Schiclituiig 
aufliürt,  das  Licht  sich  continuirlich  von  einem  Pole  zum  anderen 
ergiesst,  also  sowohl  die  Verdünnungs-  als  auch  die  Verdichtungs- 
Bchichten  erglflben.  Denn  je  verdOnnter  das  Gas,  desto  grosser  der 
Widerstand  und  desto  leichter  kommen  die  GasmolekQle  ins  Glühen'). 

Die  Schichtnng  des  Mediums  erfolgt  demnach  nur  bei  der  sog. 
strömenden  Entladung  und  ist  durch  die  abstossendc  Kraft  der 
Elektrode,  sowie  der  Wände  der  Köhren  bedingt.  Die  Kolle  der 
negativen  Elektricität  wird  hierbei  unmerkbar,  da  der  Gegenstrom 
bedeutend  schwächer  ist  und  nur  einen  Theil  des  Mediums,  welcher 
in  der  nächsten  Nähe  des  negativen  Poles  sich  befindet^  zu  elektrisireni 
ins  Glühen  zu  bringen,  im  Stande  ist  nnd  dem  positiTen  nur  insoweit 
das  Gleichgewicht  hält,  dass  dieser  nicht  im  Stande  ist.  das  Bronze- 
pulver  (das  Medium)  bis  über  den  negativen  Pol  zu  treiben,  wie  man 
das  bei  den  Geissle raschen  Röhren  an  der  dunkeln  Schichte  vor 
dem  negativen  Glimmlichte,  sowie  an  meinen  Figuren  2,  3,  8,  11, 
12,  13  sehr  deutlich  sieht.  An  den  Figuren  1,  5,  6,  7,  9,  16,  17 
ist  die  Wirkung  des  negativen  Poles  noch  kleiner,  da  das  Pulver  bis 
über  die  Elektrode  geschleudert  wurde.  Uebrigens  muss  ich  es  noch- 
mals auch  an  dieser  Stelle  anführen,  dass  ich  beim  Experimentiren 
die  Köhren  mit  dem  negativen  Pole  nicht  verbunden  hatte  und  die 
Elektricität  einfach  nur  in  meinen  Körper  hinttberströmen  liess. 

Rücken  wir  endlich  der  behandelten  Erscheinung  noch  näher  an 
den  Leib  und  vergleichen  dieselbe  mit  allen  bis  jetzt  bekannten  elek- 
trischen Figuren,  als  da  sind:  die  Lichten berg'schen,  Bezold'scheu-), 

1)  Wit'demann  a  a.  ().  15(12  5  048:  ^lui  solir  starker  Vcnlünnung  bedarf 
es  sehr  grosser  öpaiiuuugt'U,  um  durch  die  isliitladuugäruhrcu  überhaupt  ElektriciUit 
übcrzulühreii." 

2)  Bexold:  Sitzongsber.  d.  k.  hayr.  Aksd.  d.  Will.  18«9. 
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Qnet'sclien^)  etc.  Figuren,  so  werden  wir  finden,  dass  sie  alle 
auf  älinliche  Art  entstehen  und  in  dem  Versuche,  den  wir  den  elek- 
trischen Regen  nennen,  ihren  GrossTster  hahen.  Das- 
selbe sehen  wir  uuch  bei  den  Scliiclitungstiguren  in  der  Fbimrae*), 
welche  selbst  elektrisch  gewordeu,  gewissermasseu  die  Glasrohre 
Yorstellt. 

Schliesslich  wollen  wir,  so  weit  es  die  8.  549  erwähnten  Umstände 
erlauhen,  die  Versuche  von  Grookes  in  Betracht  siehen,  um  wenig- 
stens anzudeuten,  dass  dieselben  keineswegs  geeignet  sind,  als  Beweise 

für  die  Existenz  eines  vierten  Agj^rogationszustandes  zu  dienen,  indem 
dieselben  oder  analoge  Krscheinungen  mittels  des  elektrischen  Stromes 
auch  an  Körpern  des  festen  Aggregationsaustandes  herrorgerufen 
werden  können. 

Der  positiTe  Gonductor  einer  Elektrisirmaachine  schleudert  das 

auf  ihn  geschüttelte  BronzepuWer  in  geradliniger  strahlender  Richtung 
nach  allen  Seiten  hin.  und  wenn  man  davor  ein  Cartonpapier  mit 
einer  Oefluung  stellt,  so  strömt  das  Pulver  wie  ein  Strahl  durch  die 
Oeffnung  heraus.  Dieses  geradlinige  Forttreiben  des  Bronzepulvers 
sieht  man  sehr  deutlich,  wenn  man  eine  meiner  Röhren  dem  Gon- 
ductor der  Elektrisirmaschine  nähert:  das  Pulver  wird  knapp  an  der 
Elektrode  aufgewirbelt  und  in  einer  quasi  Wurflinie  (da  seine  Schwere 
mitwirkt)  davoiigeschleudert.  Am  besten  bemerkte  ich  dieses  gerad- 
linige Schleudern  des  Pulvers  bei  der  offenen  Eudiometerröhre 
(Fig,  IB),  aus  welcher  das  Pulver  wie  ans  einem  Geschütz  heraus- 
geschleudert wurde.  In  ähnlicher  Weise  werden  die  Molekflle  bei 
den  Gr ook eschen  Versuchen  geschleudert,  nur  mit  dem  Unterschiede» 
dass  dieselben  in  Folge  der  Expansion  an  den  Wänden  der  Geftsse 
zur  er>ten  Elektrode,  jedoeli  ohne  zu  erglühen,  zurückkehren,  um  den 
früheren  Weg  abermals  anzutreten.  Daraus  ist  es  sichtbar,  dass  diesi^s 
Schleudern  oder  Strahlen  nicht  eine  Eigenschaft  des  Mediums  ist, 
sondern  lediglich  eine  Wirkung  des  elektrischen  Stromes,  die  gegsn- 
üher  den  Molekfllen  aller  Aggregationszustände  gleich  bleibt. 

Das  in  meinen  Röhren  ..strahlende"  Bronzepulver  kann  ganz  in 
der  Weise,  wie  es  C  rookcs  bei  seiner  strahlenden  Materie  augegeben'), 
ein  liädchen  drehen. 

1)  Qut't  u  S.  ifiiin:  Compt.  rend.  T.  4b  p.  337. 

2)  Wie  de  mann  ii.  Ji.  O.  Bd.  2  §  1004. 

3)  CaBopis  mat.  ceskych.  Bd.  9  S.  1Ö5  u.  186. 
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Die  Elektrioität  sncht  zwar  deu  kürzesten  Weg,  je- 
docb  aar  dana,  venn  es  ihr  möglich  ist,  sich  momentan  oder 
partiell  za  entladen;  bei  der  strömenden  oder  fliessen- 
den Entladung  ist  das  nicht  <1  e  r  Fall'),  sie  breitet  sich 
strahlend  aus,  welche  Strahlen,  wie  wir  es  bereits  jxe- 
sehen,  reflectirbar  zu  sein  scheinen.  Aas  diesem  Grunde 
scheint  es  mir,  dass  ein  metallenes  Schälchen  an  den  Funkenspeiider 
der  Blektrisirmaschine,  mit  der  concaven  Seite  nach  aussen  gewendet, 
eio  knapp  Tor  demselben  gestreutes  oder  auf  einem  Löffelchen  hin- 
gehaltenes Broiizcpulvcr  in  oiner  coiivcrgireiidi'n  liichtunj^ ,  geij;en  das 
Centrum  der  concaven  Fläche  schleudern  würde,  ähnlich  wie  wir  es 
beim  Cr ookes^scben  Versuche  mit  der  mit  einem  Hohlspiegel  armirten 
Elektrode  sehen*). 

L&Bst  man  durch  eine  mit  Bronzepuher  gefüllte  grosse  Flasche, 
bei  der  die  Elektroden  ebenso  angebracht  sind,  wie  es  Crookes 
that.  Jedoch  in  einer  so  grossen  Entfernung  von  cinatulcr ,  dass  der 
Eunke,  wenn  sie  leer  ist,  sich  weder  momentan  noch  partii  ll  zwischen 
ihnen  entladen  kann,  so  wird  die  Elektricität  durch  das  Bronzepulver 
stets  den  kürzesten  Weg  nehmen  (die  anderen  Elektroden  werden 
dabei  anmerklich  elektrisch);  wenn  man  jedoch  in  der  leeren  Flasche 
Tor  die  negative  Elektrode  auf  einem  Löffelchen  Bronzepulver  hinhält, 
so  wird  dassollx'  stralilenforniig  vorwärts  und  nicht  in  der  Richtung 
der  nächsten  Elektrode  geschleudert  werden.  Daraus  erklären  wir 
uns  leicht  den  analogen  Crookes'schen  Versuch.  Denn  so  lange  die 
VerdOnnang  des  Gases  eine  noch  partielle  Entladung  ermöglichte, 
das  Gas  also  noch  leitungsfahig  war,  suchte  die  Elektricität  den 
kürzesten  Weg  auf;  wurde  das  Gas  aber  dui  ch  die  grosse  Verdünnung 
leitungsunfähig  gemacht,  dann  fing  die  Elektricität  zu  strahlen  an. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  war  es  mir  nicht  möglich,  meine  Ver- 
suche in  dieser  liichtnng  zu  erweitern ,  da  ich  hierzu  tdr  jetzt  keine 
Mittel  besitze;  doch  scheint  es  mir  nicht  ungerechtfertigt,  auf  Grund 
des  Angefahrten  behaupten  zu  können,  dass  das,  was  Crookes 
strahlende  Materie  nennt,  nur  eine  strömende,  fliessende 

1)  Diesen  Sats,  sowie  die  angeführte  Eintlieilung  der  Entlaihingsarteii  hat,  so  weit 
es  mir  bekannt  ist,  noch  Niemand  auffrestellt ;  tr<»tzdem  finde  icli  <  s  übertlüssiLT.  ihn 
besonders  zu  beirriinden,  da  ich  iiherzeuiit  liin.  dass  seine  Hiclitit'ki'it  sowohl  (hirch 
diese  AldiandluHK  als  auch  dnrcii  andere  eiiu-ni  Jeden  hekanutü  Facta,  ko  die 
Lichten  berg'bchen  Figuren  etc.,  zur  Cienii<;c  klargelegt  ist. 

2)  Caaopis  mat.  ceskycb.  Bd.  9  S.  184  u.  185. 
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oder,  wenn  wir  es  wollen,  eine  nStrahlende"  Entladung  der 
Elektricität  ist,  die  flberall  dort  erfolgt,  wo  das  Medium  (hier  sowie 
bei  meinen  Figuren  dnrch  den  vertheilten  Zustand  der  Moleküle  erzielt) 

die  Lcituii'^sräLigkeit  in  eiium  sclir  kleinen  Grade  besitzt  (schon  un 
der  (irenze  ist  dieselbe  zu  verlieren),  hiermit  einen  schlechten  Leiter 
vorstellt,  dabei  jedoch  die  elektrische  Spannung  kleiner  ist,  als  dass 
sie  mittels  Ueberschlagens  eine  momentane  oder  partielle  Entladung 
hervorbringen  könnte.  Daraus  folgt,  dass  das  .Strahlen*  keine  Eigen- 
schaft eines  «vierten"  Aggregationszustandes,  sondern  einfach  eine 
Folge  der  mechanischen  Wirkung  der  Elektricität  ist,  die  sich  unter 
den  angeführten  Umständen  au  Körperu  aller  Aggregationszustäude 
demonstriren  lässt. 

Indem  ich  mich  schliesslich  der  Hoffnung  hingebe,  dass  durch 
die  Erweiterung  oben  angeführter  Versuche  mit  Bronzepulver  in  Röhren 
nach  dem  Grookes*schen  Muster  bei  verdichteter  und  verdünnter 
Luft  u.  s.  f.  die  C ro okes'schen  Versuche  eine  vollkommene  Liisung 
im  Sinne  oben  ausgesprochener  Meinung  erfahren  werden,  führe  ich 
noch  an,  dass  Dr.  Sei  der  in  seinem  Aufsatze  „Poznamky  k  clanku 
o  ctvrtem  stavu  aggregacnim  cili  o  hmote  zarici*  ^)  die  Crookes'sche 
Hypothese  vom  vierten  Aggregationszustande  einer  scharfen  Kritik  unter- 
wirft und  die  Berechtigung  derselben  bezweifelt,  ja  sogar  theilweise  uegirt 


/'.  S.  Als  sich  tlio  obige  Abhaudlung  boreits  unter  der  Presse  befand,  bi'kam 
ich  durch  (hu  21.  Nummer  der  Zeitsclirift  „Ausland"  vom  14.  Juni  d.  J.  Kenntnis 
von  der  Abhandlung!  des  Wiiii»  r  Naturforschers  Dr.  J.  ruluj  (vi,'l.  Ucpertoriuni 
Ikl.  ir,  S.  ;VJ()  uml  ]U\.  17  8. «;'.»  n.  C  )  in  der  zu  Kothen  erscheuu  nden  Chemiker- 
/litung,  in  welcher  die  Crookes'schu  Hypothese  widerlegt  wird.  Dr.  Puluj 
beweist;  dass  bei  den  Gr  ook  es 'sehen  Erscheinungen  die  Stromleitung  nicht  dofdi 
die  Bewegung  der  Elektricit&t  durch  das  verdannte  Gas,  Bondem  durch  ForttBhinaf 
der  Elektrodentheilchen  (also  MetoUstaub),  an  welcheo  die  statische  Elefctrieitit 
angeh&nft  ist,  vermitteH  werde.  Obwohl  mir  die  erwfthote  Abhandlung  im  Detail 
nicht  l»ekannt  ist  und  ich  auf  Grund  des  oben  Angeführten  überzeugt  bin,  dass 
bei  der  Vermittlung  der  Elektricität  nicht  so  die  Elektrodentheilchen,  als  vielniebr 
die  Gasmoleküle  fungiren,  was  auch  durch  die  Spectralaualyse  bewiesen  werden 
kann,  so  liefert  sie  mir  dennoch  auch  einen  Beweis,  dass  das  „strahlendi'* 
Itronzepulver  in  nieiiieu  Höhr»  n  mit  der  „strahlenden  Materie'*  eine  und  dieselbe 
Erscheinung  ist  und  den  schlagendsten  lieweis  zur  Widerlegung  der  Crookes- 
sehen  Hypothese  bietet  Jk,  Z. 

1)  Öasopis  mat  ^^eskych.  Bd.  9  8. 191. 
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Von 

M.  AvenariuB. 
(Uebenetst  aiu  dem  RuMiscben.) 

Seitdem  die  magoetoelektriachen  Ifaschinen  in  die  Praxis  ein- 
geAlhri  worden  sind,  begannen  die  Erseugungskosten  des  elektrischen 
Stromes  sehr  scknell  zu  faUen  nnd  die  elektrische  Beleuchtung, 
früher  80  ihener,  wurde  billiger  als  die  Gasbeleuchtung. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  warum  das  elektrische  Licht,  welclu's 
noch  viele  andere  Vorzüge  besitzt,  die  Gasbeleuchtuog  nicht  definitiv 
verdränge  ? 

Diese  Frage  wird  gewöhnlich  damit  beantwortet,  wefl  es  bis 
jetit  unmöglich  gewesen  sei,  das  elektrische  Licht  zu  theilen. 

In  der  vorliegenden  Mittheilung  wollen  wir  die  Mittel  betrachten, 
welche  eine  solche  Theilung  ernniglichen.  Diese  Mittel  sind  dreierlei  Art: 

I.  Es  kann  die  den  Strom  erzeugende  Maschine  so  construirt 
sein,  dass  das  Ziel  erreicht  wird.  In  diesem  Fall  mQsste  die  Maschine 
aas  einzelnen  Theilen  bestehen,  welche  mittels,  einem  jeden  Bfaschinen- 
thcQe  zugehöriger,  Leitungen  den  Strom  den  einzelnen  Lampen  zu- 
führen wfirden.  Es  gäbe  hier  somit  so  viele  Maschinen  als  Lampen. 
Ks  ist  begreiflich,  dass  die  Grenzen  der  Theilung  der  Maschine  und 
folglich  auch  der  des  elektrischen  Lichtes  zu  enge  sind,  um  in  dieser 
Kichtung  eine  Lösung  der  Frage  zu  erwarten. 

n.  Es  könnten  auch  die  Lampen  so  construirt  sein,  dass  eine 
bedeutende  Anzahl  derselben  in  der  Kette  gleichzeitig  brennen  könnte. 

Die  erste  Bedingung,  die  bei  einer  solchen  Lampe  erfüllt  sein 
niüsste,  wäre  das  Nichtvorhandensein  des  Volta'schen  liogens.  Dieser 
Bogen  ist,  wenn  er  in  der  Luft  entsteht,  von  einer  I'olarisation  be- 
gleitet, welche  30  Daniell  und  mehr  betragt,  weshalb  die  Zahl  der 
Lampen,  die  in  die  Leitung  angenommen  werden  darf,  sehr  begrenzt 
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ist,  und  da  hier  die  Unmöglichkeit  der  Theilung  des  elektrischen 
Lichtes  iu  der  Eigenschaft  des  Volt^i' sehen  Bogeus  li^t,  so  köoaeo 
keine  Regulatoren  an  der  Sache  etwas  ändern. 

In  den  Jablochkofrschen  Kerzen  (wo  der  Vdtta'sche  Bogen 
Aber  dem  flüssig  gewordenen  Caolin  entstellt  und  folglich  nicht  nöthig 
ist,  dass  der  ganze  elektrische  Strom  durch  den  l»ügen  durchgeht) 
ist  diese  Polarisation  hedeutend  s(  li\v,i(  her ,  deshalh  können  solche 
Kerzen  in  die  Stromleitung  iu  bedeutend  grosser  Zahl  aufgenonuuen 
werden. 

Ist  die  Polarisation  nicht  vorhanden,  was  bei  den  Gltthlampen 

(lumpes  ä  incandescence)  der  Fall  ist,  so  ist  die  Zahl  der  Brenner, 
welche  in  die  Leitung  aul'genoniriu-n  werden  können,  nicht  beschränkt, 
d.  h.  hier  ist  die  Tlicilung  des  elektiischen  Lichtes  in  der  That  nach 
Belieben  möglich.  Aber  wie  die  Erfahrung  mit  den  bisher  bekannten 
Coustructionen  gezeigt  hat,  ist  die  Beleuchtung  mit  solchen  Kerzen 
sehr  unbequem,  da  nar  ein  Theil  des  aufgewendeten  Stromes  das 
Licht  der  Kerzen  erzeugt,  dagegen  ein  zweiter  grosserer  Theil  dazu 
verwendet  wird,  um  dieselben  zu  erwili  lucn. 

III.  Es  kann  schliesslich  der  vermittelnde  Theil,  die  Leitung, 
welche  die  Maschine  mit  den  Lampen  verbindet,  so  beschaffea  sein, 
dass  die  Bedingungen  der  Theilung  des  elektrischen  Lichtes  erfUlt 
sind.  Erhalten  in  diesem  Fall,  bei  gegebener  Bfaschine  irgend  eines 
Systems,  alle  Brenner  unabhängig  yon  ihrer  Gonstruction  und  Zahl 
<lie  erforderlidie  Menge  Hlektricität,  so  haben  wir  augenscheinlich  die 
allgemeinste  Lrisung  der  Aufgabe. 

Diese  Losung  wollen  wir  auch  näher  erörtern.  Dabei  könoea 
wir  voraussetzen,  dass  wir  ttber  abwechselnde  Strome  dynamo- 
elektrischer  Maschinen  verfügen,  welche  eine  mehr&che  Theilung  des 
elektrischen  Lichts  ermöglichen. 

Die  Leiter,  durch  deren  Einst  halten  in  die  Stromleitung  der 
elektrische  Strom  in  den  Zweigen  der  letzteren  nach  Beliehen  ver- 
theilt werden  kann,  sind  dreierlei  Art:  a)  Isolatoren,  b)  Metalle  und 
c)  FlOssigkeitoo. 

Indem  wir  die  ersten,  d.  h.  eigentlich  die  Femwirknng  der 
Elektricitftt,  benfitzen,  erhalten  wir  eine  vorzflgliche  Methode  der 
Theilung  des  elektrischen  Stronjes. 

Man  kann  /u  diesem  Zwecke  entweder  Condonsatore  u  oder 
iuductiunsttpulen  verwenden.     Aber  sowohl  die  einen  als  die 
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anderen  sind  mit  unvcrgloichlich  grösseren  Erzengangskosten  yer- 
banden,  wenn  in  den  Nebenleitungen  ein  einigermassen  merklicher 
Strom  erhalten  werden  soll,  wobd  aach  noch  die  erzeugte  Wärme 
and  folglich  auch  der  entsprechende  Verlast  des  Stromes  bei  weitem 

nicht  unbedeutend  sind. 

hei  Anwendung  der  metallischen  Leiter  wiid  die  Frage  der 
Theilung  des  elektrischen  Stromes  in  sehr  einfacher  Weise  gelöst. 
Weil  aber  in  Folge  des  bedeutenden  Widerstandes,  den  jede  elek- 
trische Lampe  bietet,  auch  der  Widerstand  der  einzuschaltenden 
Leiter  betrachtlich  sein  muss,  so  wird  der  Strom  beim  Durchgang 
durch  den  Leiter  })odeutend  geschwächt  wordon,  d.  h.  auf  das  Liclit 
der  elektrischen  Lampe  entfallt  nur  ein  Theil  des  eloktris(  licii  Stromes, 
während  der  zweite,  im  Allgemeinen  sehr  bedeutende  Theil  für  die 
Beleuchtung  ?erloren  gehl 

Die  Flllasigkeiten  ttben  auf  den  durchgehenden  Strom  eine 
Doppelwirkung  aus:  1.  Sie  schwächen  den  Strom  durch  ihren  Wider- 
stand ähnlich  wie  die  metallischen  Leiter;  2.  sie  wirken,  indem  sie 
für  sich  ein  Element  darstellen,  der  elektromotorischen  Kraft  der 
Mascln'ne  mittels  sogenannter  Polarisation  der  Elektroden  entgegen. 
Beide  Eigenschaften  der  Flttssigkeiten  können  dazu  dienen,  den  Strom 
unter  die  Zweigleitungen  passend  zu  vertheilen. 

Bei  einerseits  gerichteten  Strömen  wird  die  erste  Eigenschaft  der 
Flüssigkeiten  von  Erwärnuinf;,  di<^  zweite  von  ihrer  Zerlegung  hefjleitet 
und  sowohl  die  eine  als  die  andere  Wirkung  des  Stromes  auf  die  Flüs- 
sigkeit zieht  den  Verlast  eines  Theiles  der  Stromintensitat  nach  sich. 

Bei  alt ernir enden  Strömen  bleibt  nur  die  Erw&rmung  der 
Flflasigkeit  in  Folge  ihres  Widerstandes  übrig,  da  sie  von  der  Richtung 
des  Stromes  unabhängig  ist.  Was  dagegen  die  Zerlegung  der  Fltts- 
sigkeiten betrifft,  so  werden  die  Gase,  welche  bei  einer  Richtung  des 
Stromes  sich  gebildet  haben,  bei  umgekehiter  lüchtung  desselben  sich 
wieder  vereinigen.  Bei  dieser  Wiedervereinigung  der  Gase  erfolgt 
eme  Verstärkung  des  Stromes,  welche  gleichkommt  der  Schwächung 
desselben  in  Folge  der  Ausscheidung  der  sich  wieder  vereinigenden 
Gase.  Bei  der  dynamoelektrischen  Maschine  erfolgt  die  alternirende 
Acnderung  der  Stromriclituuj^  so  sclinell,  dass  es  schwer  ist,  die 
Spuren  einer  Gasentwicklung  zu  entdecken,  d.  h.  man  darf  annehmen, 
dass  alle  Gase,  die  bei  einer  Stromiichtung  sich  bilden,  bei  umgekehrter 
Bichtung  sich  wieder  vereinigen,  weshalb  bei  Verwendung  dieser 
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Maschinen  der  Verlust  des  elektrischen  Stromes  sich  bloss  auf  die 
Erwärmung  der  Flüssigkeit  in  Folge  ihres  Widerstandes  redndreD 
wird. 

Der  Widerstand  einer  jeden  Blüssigkeitssaule  ist  bestimmt  durch 
ihre  Längo  und  iliron  Querschnitt.  Und  da  bei  entsprechender  Con- 
Btruction  des  Apparates  beide  nach  Belieben  geändert  werden  können, 
so  lässt  sich  auch  der  Verlust  des  Stromes  bei  seinem  Durchgange 
durch  die  Flfissigkeit  beliebig  klein  machen. 

Wir  .  haben  somit  in  den  Flüssigkeiten,  die  in  die 
Zweige  eines  zusammengesetzten  geschlossenen  Leiters 
eingeschaltet  werden,  ein  Mittel,  dieintensitiit  desStromes 
in  diesen  Zweigen  nach  Belieben  zu  verth eilen,  wobei 
der  Verlust  des  Stromes  in  Folge  der  Anwesenheit  der 
Flfissigkeit  beliebig  klein  gemacht  werden  kann. 

Die  mit  Flfisdgkeiten  gelallten  Apparate,  welche  mittels  Polaii- 
sation  der  in  dieselben  eingetauchten  Platten  den  Strom  in  einem 
zusammengesetzten  Leiter  vertheilen,  wollen  wir  Polarisatoren  nennen 
und  die  Wirkung  eines  solchen  Polarisators  auf  den  durchgehenden 
Strom  näher  betrachten. 

Zu  diesem  Zwecke  wollen  wir  hier  bemerken,  dass  der  Strom  nur 
in  einem  solchen  Falle  durch  jedes  Voltameter  durchgeht,  wenn  die 
elektromotorische  Kraft  der  Maschine  oder  Batterie  eine  bestimmte 
Grösse  erreicht.  Ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Batterie  kleiner 
als  jene  bestimmte  Grösse,  so  ist  die  Polarisation  des  Voltametere 
derselben  gleich  und  es  geht  kein  Strom  durch;  ist  sie  dagegen 
grosser,  so  wächst  die  Polarisation  des  Voltameters  mit  der  eldiro- 
motorischen  Kraft  der  Batterie  und  gestattet,  da  sie  immer  kidner 
bleibt,  dem  Strome  den  Durchgang  durch  die  Flfissigkeit. 

Der  Einfachheit  halber  werden  wir  mit  dem  Worte  ^ Kraft"  oder 
„Polarisation"  des  Apparates  jene  kleinste  Grösse  der  Polarisation 
bezeichnen,  bei  welcher  der  Durchgang  des  Stromes  durch  den  Apparat 
möglich  ist 

Wählen  wir  den  einfachsten  Fall  und  nehmen  an,  wir  hitlflo 

zwei  parallele  Leiter,  Ton  denen  einer  a  keine  Polarisation  gibt,  eis 
zweiter  h  dagegen  einen  Polarisator  mit  der  Kraft  p  enthält. 

Betrachten  wir  den  Durchgang  des  Stromes  durch  die  beiden 
Zweigleitungen  in  einem  kleinen  Zeittheilchen,  in  welchem  der  Strom 
der  Maschine  dieselbe  Bichtung  behalt  An&ngs,  so  lange  die  dektre- 
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motoriwlie  Kraft  der  Ifaschine  p  nicht  erreicht  hat,  wird  der  Strom 
nur  durch  a  durchgehen,  nachher  theilt  er  eich  zwischen  a  nnd  h 

und  endlich,  wenn  der  Strom  sc  Ii  wacher  geworden  ist,  wird  er  wieder 
nur  durch  a  gehen.  Der  Strom  in  umgekehrter  Richtung  wird  die- 
selbe Erscheinung  zur  Folge  haben.  Die  Menge  der  Elektricität, 
welche  durch  jede  dieser  Zweigleitangen  in  einer  wahrnehmbaren  Zeit 
X.  B.  in  einer  Minute  dorchgeht^  wird  durch  die  Grösse  p  und  relative 
LeitangsfiUiigkeit  von  a  nnd  h  bestimmt 

Nehmen  wir  nun  an,  in  einem  besonderen  Fall  wäre  der  Wider- 
stand des  Leiters  }>  sehr  klein  im  Verhältnis  zum  Widerstande  des 
Letters  a.  Dann  wird  der  Strom  anfangs  nur  durch  a  durchgehen, 
nadiher  nnr  durch  h  nnd  zuletzt  wieder  nur  durch  a,  oder  ein  Strom 
Ton  sehwacher  Intensit&t  wird  nur  durch  a  und  jener  TOn  starker 
Intensität  nur  durch  h  durchgehen.  Das  Resultat  davon  wird  fol- 
gendes sein: 

1.  Die  Aendcrungen  des  Widerstandes  des  Leiters  a  werden  auf 
die  Stromintensität  in  der  Hauptleitung  keinen  merklichen  Einfluss 
haben.  Beispielsweise  bei  der  Unterbrechung  der  Leitung  in  a  wird  der 
Pohirisator,  so  lange  die  elektromotorische  Kraft  der  Maschine  kleiner 
als  p  ist,  als  Gondensator  wirken  und  auf  der  OberflSche  der  Platten 
diese  Elektricität  .uisammeln,  welche  früher  diiich  (i  durehging;  im 
folgenden  Zeitmomente,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  grösser  als 
p  ist,  wird  durch  den  Polarisator  diese  angesammelte  Elektricität  und 
jene  durchgehen,  welche  früher  vor  der  Unterbrechung  der  Leitung 
m  a  durch  denselben  durchging. 

2.  Der  Polarisator  regulirt  den  Strom  im  Leiter  a.  Der  schnellere 
Gang  der  Maschine  z.  V».  hesrhleunigt  die  Aenderunj;  der  Stromriehtuhg 
und  verstärkt  die  mittlere  Stromintensität  bei  jeder  Richtung.  Das 
Erste  hat  eine  Vergrösserung  der  Elektricitätsmcngc,  welche  in  einer 
Zeiteinheit  durch  die  Leiter  a  und  b  durchgeht,  zur  Folge,  das  Zweite 
ist  £ut  ausschliesslich  auf  den  Leiter  h  Ton  Einfluss.  In  Folge  dessen 
whrd  dieser  parallele  Leiter  die  Wirkung  eines  unregelmässigen  Ganges 
der  Maschine  auf  den  Leiter  a  schwächen. 

Was  die  Construction  des  Polarisators  betritt,  so  muss  er  fol- 
genden Bedingungen  Genüge  leisten: 

1.  £r  muss  im  Allgemeinen  eine  bedeutende  Polarisation  geben 
und  die  Mdf^chkeit  bieten,  dieselbe  nach  Belieben  zu  ändern;  2.  er 
muss  dem  Zweige,  in  den  er  eingeschaltet  wird,  als  Mittel  zur  Aen- 
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(Icruiig  seiQes  Widerstandes  dienen;  3.  er  darf  nicht  merklichen 
Aenderungen  in  Folge  eines  längeren  Durchganges  des  Stromes  onter- 
werfen  sein;  4.  die  Kosten  desselben  mOssen  gering  sein.  Am  besten 
lässt  sieb  ein  Polarisator  ans  einer  Reihe  hinter  einander  Terbundener 
Voltanietcr  construiren.  Verwendet  man  als  Flüssigkeit  Natronglas 
und  als  Elektroden  Kohlenplattcn,  so  ist  die  Polarisation  eines  jeden 
Yoliamcters  annilhcrungswcise  zweimal  grösser  als  die  Polarisatum 
der  Platinelektroden  in  mit  Schwefelsaure  angesäuertem  Wasser. 
Nimmt  man  ferner  fftr  die  Voltameter  flache  Glasgefasse  und  bringt 
in  einem  derselben,  von  etwas  grosseren  Dimensionen,  eine  Vonriobtuog 
an,  welche  den  Widerstand  der  Flüssigkeit  zu  ändern  gestattet,  indem 
man  z.  Ii.  eine  der  Ivohlenplatten  beweglich  macht,  und  versieht 
schliesslich  die  einzelnen  Voltameter  mit  Leitungen,  mittels  deren 
eine  grössere  oder  kleinere  Zahl  derselben  in  die  Kette  eingeschaltet 
werden  kann,  so  erbalt  man  einen  Apparat,  der  allen  erwähntes 
Bedingungen  Genfige  leistet. 

Um  die  Bedeutung  eines  solchen  Polarisators  für  die  elektrische 
Ri  hnu  htuüg  zu  ei  klarcQ,  sollen  hier  zwei  besondere  Fälle  näher 
betrachtet  werden: 

1.  Nehmen  wir  an,  dass  beide  Leitungsdrahte  der  magneto- 
elektrischen Maschine  durch  eine  Reihe  paralleler  Nebeoleitiuigen  mit 
einander  verbunden  sind,  in  welche  je  ein  Polarisator  und  eine 

J  ahlochkoff  sehe 
Kerze  einiieschaltet 
sind.  Die  Maschine  niuss 
in  diesem  FaUe  £lek- 
tridt&t  Ton  grosMr 
Menge  und  geringer 
Spannung  geben.  MN 
sei  eine  solche  Maschine, 
in  deren  Drahtleitungea 
aoi  und  bbi  die  elek- 
trischen Brenner  et,  e», 
ßt  und  «.  und  die  Po- 
larisatoren ,  ;>:,  pi  a. 
2)t  eingeschaltet  sind. 


^0 


flg.  1. 


Piff.fl. 


Die  Vertheilung  der  Elektricität  wird  hier  eine  solche  sein,  dasB 
der  Strom  bei  einer  oder  mehreren  Lampen  unterbrochen  weidiii 
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fauin,  ohne  dass  andere  dadurch  alterirt  werden.  Nehmen  wir  dazu 
Pobrisatoren  gleicher  und  genagender  Kraft,  z.  B.  Ton  5  Paar  Kohlen- 
platten im  flfisBigen  Natronglas,  so  brennen  alle  Kerzen  mit 

gleicher  Lichtstärke. 

Die  Unterbrochung  des  Stromes  in  wrlchoni  immer  Zweige  wiid 
das  Erloschen  der  Kerze  nur  in  dieser  einen  Zweigleitung  und  eine 
onbedeutende  Verstärkung  des  Brennens  der  übrigen  Kerzen  nach 
sich  ziehen,  d.h.  diese  Kerzen  werden  in  einem  gewissen 
Sinne  Yon  einander  unabhängig  sein. 

Es  ist  bekannt,  dass  ohne  den  Polarisator  in  den  parallelen 
Zweigleitungen  nur  je  eine  Kerze  brennen  kann. 

II.  Nehmen  wir  an,  wir  hätten  eine  geschlossene  Leitung,  iu 
welcher  die  Maschine  Mil^i  und  die  elektrischen  Brenner  d,  e^,  e», 
. . .  (Fig.  2)  eingeschaltet  wären.  Jeder  dieser  Brenner  soll  mit  einer 
Nebenschliessung,  die  je  einen  Polarisator  mit  den  Kräften  PuPttth,  .  . 
enthält,  versehen  sein.  Die  Polarisatoren  sind  so  angepasst,  dass  jeder 
Bronner  die  ilim  entsj)rechende  Menge  Klektricität  erhält.  Die  Klek- 
tricitätsmenge  wird  für  den  IJrenner  6„  durch  die  Kraft  des  rolaii- 
sators  und  durch  die  Stromintensität  in  der  Hauptleitung  bestimmt 
sein.  Sie  wird  aber  unabhängig  sein  von  der  relativen  Elektricitäts- 
menge,  welche  durch  irgend  einen  Brenner  und  den  ihm  zu- 
gehörigen Polarisator  durchgeht,  d.  h.  die  Brenner  einer  solchen 
Kette  werden  von  einander  unabhängig  sein. 

Selbstverständlich  wird  diese  Unabhiingigkeit  nicht  eine  vollstän- 
dige sein  und  ist  nur  in  einem  solchen  Sinne  zu  verstehen,  wie  die 
Unabhängigkeit  der  Gasbrenner,  die  von  einer  ^mzigen  communalen 
Hauptleitung  mit  Gas  gespeist  werden. 

Die  Resultate  dieser  Unabhängigkeit  werden  folgende  sein: 

\.  Jede  Lampe  wird  gut  oder  sc  Iii  echt  brennen  je 
nach  ih re n  Eigeikschaften  und  nichts  mehr.  Die  Summiruag 
der  Biängel  aller  Lampen  und  jeder  derselben,  wie  es  bis  jetzt  beim 
Kinfohren  -mehrerer  Lampen  in  die  Kette  beobachtet  wurde,  kann 
nicht  mehr  stattfinden. 

2.  In  dieselbe  Kette  können  Brenner  verschiedener 
Systeme  und  verschiedener  L  e  ii  c  Ii  t  k  r  a  f  t  eingeführt 
werden.  Nach  der  bisher  ])raktisch  verwerthcten  Metlnnb  der  Ein- 
Alhmng  der  Brenner  in  die  Kette  wurde  einem  jeden  derselben  eine 
gleich  grosse  Elektricitätsmenge  zugeführt 
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3.  Statt  eines  starken  Brenners  kann  eine  Reibe 
schwacher  elektrischer  Flammen  eingeführt  werden,  in- 
dem man  dieselben  mit  entsprechenden  Polarisatoren  fersieht,  d.  h.  es 
ergibt  sich  die  Möglichkeit  einer  Theilung  des  elek- 

tri seilen  Lichtes.  Es  sei  hier  jedoch,  wie  oben,  bemerkt,  dass 
diese  Theilung  bei  Lampen  mit  Volta' sehen  Bogen,  welche  eine 
solche  Theilung  im  Principe  ausschliessen,  nicht  unbegrenzt  sein  kann. 

4.  Es  lässt  sich  die  Leuchtkraft  einer  jeden  Lampe 
verstärken  oder  schwächen,  indem  man  zu  diesem  Zwedce  die 
Polarisation  oder  den  Widerstand  des  Polarisators  ändert,  je  nachdem 
eine  starke  oder  schwache  Aenderuug  des  Stromes  nöthig  ist. 

5.  Der  Polarisator  selbst  regulirt  das  Brennen,  indem 
er  theilweise  durch  seine  Gegenwart  den  Einfluss  eines  unregelmässigen 
Ganges  der  Maschine  auf  dieses  Brennen  beseitigt 

Alles  was  hier  gesagt  ist,  besieht  sich  auf  den  besonderen  FiÜl 
einer  ein&chen  geschlossenen  Kette  mit  Nebenzweigen,  welche  Polari- 
satoren entlialtcn.  Ist  die  Combination  mehr  zusaramengesetzt,  so  ist 
auch  die  Rolle  des  Polarisators  etwas  complicirter.  Die  Publicatiun 
der  allgemeineren  Methoden  der  Anwendung  der  Polarisatoren  mllssen 
wir  noch  anf  einige  Zeit  verschieben. 

Es  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  die  Maschine  M^Nt  Elektridtät 
von  ^^rosser  Spannung  und  geringer  Quantität  geben  mnss. 

In  der  ersten  Combination,  Fig.  1,  sind  die  Polarisatoren  um  so 
schwächer  zu  nehmen,  je  grössere  Intensität  des  Stromes  ftir  den  ent- 
sprechenden Brenner  gefordert  wird;  in  der  zweiten,  Fig.  2,  muas  um- 
gekehrt mit  der  Starke  des  Polarisators  auch  die  Intensität  des  Strome^ 
welcher  den  entsprechenden  Brenner  passirt,  zu-  oder  abnehmen. 
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PhotopLoii  ohne  Batterie. 

Von 

S.  Kalisoher. 

Nach  dem  Bekanntwerden  der  Bell 'sehen  Arbeit  über  das 
Photophon  stellte  ich,  in  Eiiuneruog  einer  im  Jahre  187()  verötfent- 
lichten  Abhandlung  der  Herren  Adams  und  D  a  y '),  nach  welcher  die- 
gelben  durch  blosse  Einwirkang  des  Lichtes  auf  das  Selen  elektrische 
Strome  erhalten  hatten,  Versuche  darüber  an,  ob  sich  dieselben  im 
Telephon  nachweisen  lassen,  und  es  somit  möglich  wäre,  ein  Photophon 
ohne  Batterie  herzustellen.  Offenbar  mtissten  diese  Streune,  wenn  sie 
wirklich  dem  Lichte  ihren  Ursprung  verdanketi,  im  Telephon  als  Tiine 
wahrgenommen  werden ,  wenn  nur  der  Wechsel  zwischen  Belichtung 
and  Verdunkelung  regelmässig  und  rasch  genug  bewirkt  würde.  Diese 
Erwägung  hat  sich  in  der  That  völlig  bestätigt  an  einer  Selenzelle, 
welche  ich  auf  Grand  einer  Bfitthdlung  in  der  ^Elektrotechnischen 
Zeitschrift"  vom  December  v.  J.  (S.  423)  aus  der  mechanischen 
Werkstatt  des  Herrn  G.  Lorenz  in  Chemnitz  bezog. 

Diese  Zelle  ist  im  Principe  analog  dem  von  Herrn  Bell  he* 
Bchriebenen  Photophon,  und  dieses  wiederum  ist  principiell  durchaus 
nicht  Tersdiieden  von  dem  von  Herrn  Siemens  construirten  Selen- 
photometer, nur  dass  dies  als  metallischen  Leiter  Platm,  das  Bell- 
sche  Photophon  aber  Messing  enthält.  Indem  ich  in  lU'treff  der  Her- 
stellung der  Lorenz' sehen  Zelle  und  des  sonstigen  Details  auf  die 
genannte  Originalmittheilung  verweise,  bemerke  ich  zum  Verständnis 
des  Folgeoden  nur,  dass  sie  aus  einem  cylindrischen  Glasröhrchen 
besteht,  um  dessen  Umfang  zwei  Messingspiralen  einander  parallel  und 
möglichst  nahe  gewunden  sind.  Ein  Ende  eines  jeden  Drahtes  ist 
isolirt  an  je  einem  auf  das  R()hrclu'n  auf^esehinolzenen  kleinen  Glas- 
zapfen  befestigt,  die  anderen  Enden  bilden  die  Elektroden.  Der  sehr 
schmale  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  sehi-aubenformig  auf- 
gewmidenen  Drähten  ist  mit  Selen  ausgefüllt  Meine  Versuchsanordnung 
ist  folgende: 

Vermittels  eines  Heliostaten  wird  Sonnenlicht  in  ein  Zimmer 
gdeitet  und  durch  eine  Linse  auf  eine  nahe  an  ilirent  Karulo  mit 

1)  Proeeediap  of  the  Boyal  Society  XXY,  lia 
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Löchern  verseheae  Scheibe  von  stcifom  Papier  (Carton)  conccntrirt,  so 
dasB  der  Focas  genau  mit  einer  Oeffnung  oder  einem  Zwischenraum 
zwischen  zwei  Löchern  zasammeufalli  Die  Scheibe  ist  nm  eine  hori- 
zontale Achse  drehbar,  so  dass  das  Liebt  bald  hindurchgeht,  bald 

jih<,'ol)lf'n(lf't  wird,  je  nachdem  sich  eine  Oeflfnurig  oder  ein  Zwischen- 
raum im  Fix  iis  ])etimlet.  Hinter  der  Scheihe  ist  die  Selenzelle  auf- 
gestellt, deren  leitende  Enden  mit  einem  Telephon  verbunden  sind. 
Wird  nun  die  Scheibe  gedreht,  so  wird  die  Selenzelle  abwechselnd 
beleuchtet  und  verdunkelt  und  im  Telephon  ein  zwar  nicbt  sehr 
starker  aber  deutlicher  Ton  gehört.  Sobald  das  Licht  abgeblendet 
wird,  wäliicnd  die  Drehung  der  Scheihe  unverändert  fortgesetzt  wird, 
so  ist  kein  Ton  vernehml)ur.  So  hinge  die  llotationsgesch windigkeit 
der  Scheibe  constant  bleibt,  so  lange  bleibt  auch  der  Ton  unvemndert; 
seine  Höhe  wächst  mit  der  Rotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe^ 
sonach  mit  der  Geschwindigkeit  des  Lichtwechsels,  bis  bei  zu  grosser 
Geschwindigkeit  die  Hörbarkeit  ihre  Grenze  erreicht.  Die  Stftrke  des 
Tones  wm  list  mit  der  Intejisitiit  des  Lichtes.  Das  von  mir  benutzte 
Telephon  ist  ein  Siemens'sches. 

Wird  die  Selenzelle,  in  welcher  also  ein  Photophon  ohne  Batterie 
vorliegt,  anstatt  des  Telephons  mit  einem  Galvanometer  verbunden, 
80  bleibt  die  Nadel  in  Ruhe,  so  lange  das  Selen  sich  nur  im  ser* 
streuten  Tageslicht  befindet.  Fällt  aber  directes  Sonnenlicht  darauf, 
so  i^ilit  die  Nadel  einen  Aiisscldag,  und  kehrt  sofort  wieder  in  ilire 
ursiuüngliche  Luge  zurück,  sobald  das  Licht  abgeblendet  wird.  Werden 
die  beiden  Pole  der  Selenzelle  vertauscht,  so  weicht  die  Nadel  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  aus. 

Die  Herren  Adams  und  Day  geben  an,  dass  die  Einwirkung 
eines  Kerzenlichtes  auf  das  Selen  einen  durch  das  Galvanometer  an- 
g<'zi'i;i;ten  elektrischen  Stroni  hervorrief:  ieh  habe  diese  Wirkung  so- 
wohl als  aueh  die  telcplionische  bislu  r  wuv  duieh  Sonnenlicht  erhalt«*n, 
nicht  dureh  Kalklicht;  Magnesiumlicbt  und  elektrisches  Licht  habe 
ich  noch  nicht  angewandt 

Die  Frage,  ob  diese  durch  Einwirkung  des  Lichtes  hervorgerufenen 
Ströme  etwa  Thermoströme  seien,  wird  durch  folgende  (Jmstande,  wie 
ich  glaube,  in  nef^ativeni  Siinie  entsehieden. 

1.  Krstere  konnten  bisher  nur  durch  sehr  intensives  Licht,  dunh 
Sonnenlicht  erhalten  werden.  2.  Die  Wirkung  ist  nicbt  merklich  ver- 
schieden, wenn  das  Licht  durch  eine  Ahuinplatte  oder  ein  mit  Wasser 
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gefülltes  (jlasf^ofiiss  gegangen  ist;  sie  wird  (l.if^c^cii  (liin  h  eine  in  den 
Gang  der  Strahlen  eingeschaltete  Lösung  von  Jod  in  Sthwefelkohlea- 
stoif  völlig  aufgehobeo.    3.  Nicht  alle  Stellen  der  Selenzelle  reagiren 
Mf  die  Eiawirkang  des  Lichtes  in  angegebener  Weise;  (auf  diesen 
Umstand  komme  ich  noch  zurQck).    4.  Die  Ströme  Terlaufen  sehr 
rascb,  was  sich  darin  kundgibt,  dass  die  GaWanoraeternadel ,  sobald 
d;ks  Licht  al>f^os( Imittcn  wird,  fast  augenblicklich  ihre  ursprüngliche 
Huhelago    eiiminunt.     Im  Falle   von  Thermoströmcu    müsste,  der 
allmählichen  Abnahme  der  Temperatur  entsprechend,  eine  allmähliche 
Abnahme  der  Amplitude  erfolgen.   5.  Die  Zeit,  welche  zwischen  Be- 
licbtang  und  Verdunkelung  vergeht,  ist  ausserordentlich  kurz.  Der 
Durchmesser  der  Scheibe,  von  zwei  einander  diametral  gegenüber- 
rtehcfidcii  Löchern  gemessen,  beträgt  l!)*)"""  (die  Anzjild  der  Löcher 
ibt  ÖU),  und  die  Länge  des  Zwischenruumes  zwischen  zwei  Oefluungen 
beträgt  3,5     ;  hiernach  ist  die  Selenzellei,  wenn  die  Scheibe  nur  drei 
Umdrehungen  in  der  Secunde  macht,  nicht  länger  als  0,0028  See. 
verdunkelt,  während  welcher  Zeit  die  Abkühlung  verschwindend  sein 
mnss.    6.  Die  Wirkung  wird  durch  farbige  Gläser,  mit  Ausnahme 
der  gelben  und  hellblauen,  aufgehoben.    War  ein  rotlies  oder  grünes 
oder  dunkelblaues  oder  violettes  Glas  in  deu  Gang  der  Strahlen  ein- 
geschaltet, so  war  im  Telephon  kein  Ton  vernehmbar;  dagegen  ver- 
ursachte  das  gelbe  und  hellblaue  Glas  wohl  eine  Schwächung,  aber 
vernichtete  die  Wirkung  nicht  ganz.   Ich  benutzte  zwei  gelbe  Gläser, 
ein  hellgelbes  (etwa  citronengelb)  und  ein  dunkleres  (etwa  orange- 
farhen):  im  ersteren  Falle  waren  die  Töne  stärker  als  im  Ict/tercn. 
Das  hellblaue  Glas,  welches  die  Wirkung  auch  nicht  völlig  aufluht, 
ist  als  sehr  weisslich  zu  bezeichnen.   Ohne  in  diesem  Verhalten  des 
durch  fiurbige  Gläser  gegangenen  Lichtes  einen  Beweis  zu  erblicken, 
dass  die  Erregung  einer  photoelektromotorischen  Kraft  im  Selen  auf 
eine  bestimmte  Gattung  von  leuchtenden  Strahlen  des  Spectrums 
beschränkt  ist,  so  ist  doch  der  Schhiss  gestattet,   dass  es  auf  die 
(Quantität  des  Lichtes,  als  des  wirkenden  Agens,  ankommt. 

Es  kann  somit  kaum  irgend  einem  Zweifel  unterworfen  sein,  dass 
das  Licht  eine  elektromotorische  Kraft  im  Selen  erregt»  und  dass  wir 
es  hier  in  Wirklichkeit  mit  photoelektrischen  Strömen  zu  thun  haben. 
Bs  mu88  einer  ferneren  Untersuchung  überlassen  bleiben,  zu  ermitteln, 
oh  dicsclhen  den  Tliermostj'oiiK'ii  analo:;.  (m1(m-  oh  sie  von  aiidoren 
theoretischen  Gesichtspunkten  aus  als  eine  directc  Umsetzung  der 
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Energie  des  Licbtäthera  in  elektriflclie  Energie  zn  betmcbten  seien; 

aber  die  Thatsache,  dass  das  Licht  im  Stande  ist,  im  Selen  eine 
Putcntialdiflereiiz  zu  erzeugen,  welche  eiueu  elektrischen  Strom  hervor- 
ruft, dürfte  nicht  zweifelhaft  sein. 

Da  nun  aber  die  Entstehung  einer  elektromotorischen  Kraft  eine 
Heterogeneit&t  voraussetzt,  die  beiden  Pole  meiner  Selenzelle  oder 
des  Selenelements,  wie  icb  sie  nunmehr  nennen  darf,  aber  gldeh 
sind,  so  bleibt  nur  die  Annahme  übrig,  dass  jene  im  Selen  selbst 
vorbanden  ist,  was  durchaus  nicht  unwahrscheinlich  ist,  da  die  Modi- 
ticationen  des  Selens  bekanntlich  in  stricter  Abhängigkeit  stehen  von 
der  Temperatur,  auf  welche  dasselbe  erwärmt  war,  von  der  Dauer 
der  Erwärmung  und  der  Art  der  Abklliblnng.  Ee  ist  denmach  viel- 
mehr  sehr  unwahrscbeinlicb,  dass  eine  Selenmasse  Ton  einiger  Aus- 
dehnung aus  dun  erwähnten  Proceduren  als  vollkommen  gleichmässig 
hervorgehen  werde.  Die  Länge  des  mit  Selen  bekleideten  Theiles 
meines  Ilohrchens  beträgt  5*=™,  der  äussere  Durchmesser  2,2*^".  Von 
welcher  Art  die  Ungleichheit  der  Selenpräparate  im  Allgemeinen  ge- 
dacht werden  könne  und  Aber  die  Art  der  Einwitkung  des  Lichtes 
auf  das  Selen  sind  von  den  Herren  Adams  und  Day')  einerseits 
und  Siemens  )  andererseits  Hyputhesen  aufgestellt,  welche  vorläufig 
genügend  scheinen,  um  auch  über  das  eigenthümliche  Verhalten  jenes 
Körpers,  welches  den  Gegenstand  dieser  Abhandlung  bildet^  einiger- 
massen  Rechenschaft  abzulegen. 

Da  der  Umstand,  dass  uns  das  Selen  als  ein  chemisches  „Element* 
gilt,  die  Möglichkeit  einer  Zusammengesetstheit  desselben  nidit  aus- 
schliesst.  so  wäre  auch  die  Möglichkeit  einer  chemischen  Einwirkung 
des  Liclites  ;iuf  das  Selen  von  vorn  herein  nicht  abzuweisen,  aber  dauu 
würde  wohl  die  Leitung  desselben  eine  elektrolytische  sein,  und  es 
mUsste,  wenn  der  Battehestrom  einige  Zeit  hindurchgeht»  eine  Polen* 
sation  stattfinden,  die  ich  aber,  entgegen  der  Behauptung  der  Heneo 
Adams  und  Day'),  nicht  finde. 

Man  könnte  noch  die  Vermuthung  hegen,  dass  ilie  hier  beschrie- 
benen elektrischen  Ströme  durch  zufällige  Ungleichheiten  der  Messing- 
Spiralen  hervorgerufen  werden.  Aber  abgesehen  davon,  dass  geg6U 
diese  Vermuthung  schon  die  noch  näher  zu  betrachtende,  bereits  er* 

1)  Proctrd.  Roy.  Soc.  XXV.  117. 

2)  Mouatsbtr.  d.  Herl.  Akad.  d.  Wissensch.  Iö77  S.  322. 

3)  1.  c.  p.  115. 
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wähnte  Thatsache  spricht,  dass  oicht  alle  Stellen  meiner  Selenzelle 

photoelektrisch  erregbar  sind ,  so  bliebe  immerhin  die  noch  merk- 
würdigere Erregung  einer  elektromotorischen  Kraft  durch  das  Licht 
au  Metallen  besteben,  da  ich  nachgewiesen  zu  haben  glaube^  dasa  die 
eigentlichen  Wärmesti-ahlen  nicht  wirksam  sind.  Die  Erregung  einer 
photoelektromotorischen  Kraft  an  Metallen  kann  aber  durchaus  nicht 
sb  erwiesen  gelten,  da  der  hierauf  bezüglichen  Behauptung  des  Herrn 
Born  stein  diejenige  des  Herrn  llaiisemann')  gegenübersteht, 
während  die  Beobaclitung  der  Herren  Adams  und  Day  bezüglich  des 
Selens  meines  Wissens  bisher  zwar  aicht  von  anderer  Seite  bestätigt, 
aber  auch  nicht  bestritten  worden  ist. 

Es  wird  meine  nächste  Aufgabe  sein,  die  Bedingungen  au&u- 
sachen,  unter  denen  das  Selen  in  der  Modification  erhalten  werden 
kann,  in  welcher  eine  photoölektromotorische  Kraft  in  demselben 
erregt  wird.  Vorläutig  lässt  sich  nur  sagen,  dass  neben  grosser  Licht- 
empfindlich keit  ein  geringer  Widerstand  erforderlich  zu  sein  scheint. 
Denn  ich  habe  mit  Selenpräparaten  von  grosser  Lichtempfindlicbkeit» 
aber  sogleich  erheblichem  Widerstande  keine  Wirkung  erzielt,  obschon 
dieselben  gute  Photopbone  im  Sinne  des  Herrn  Bell  sind,  d.  h., 
wenn  ein  Strom  hindurchgesandt  wird,  unter  dem  Einflüsse  des  Be- 
lenchtungswechsf'ls  ihren  Leitungswidorstand  so  ändern,  dass  im 
Telephon,  entsprechend  der  Geschwindigkeit  des  Lichtwechsels,  Töue 
erzeugt  werden.  Die  photoelektrischen  Ströme  habe  ich  bisher  nur 
an  der  oben  beschriebenen  Selenzelle  erhalten.  Aber  auch  sie  ist, 
wie  bereits  wiederholt  erwähnt  nicht  an  aUen  Stellen  photoelektrisch 
erregbar.  Denken  wir  uns  das  cylindrische  Röhrchen  seiner  Länge 
nach  in  zwei  Hälften  zerschnitten,  so  ist  nur  die  eine  Hälfte  wirksam, 
die  andere  nicht  Wird  letztere  beleuchtet,  so  erfolgt  weder  ein 
Ausschlag  am  Galvanometer  noch  eine  telephonische  Wirkung.  Von 
der  ersteren  Hälfte  sind  jedoch  alle  Punkte  erregungsfahig,  und  es 
genügt  den  Liditwechsel  auf  eine  kleine  Stelle  wirken  zu  lassen,  um 
Töne  im  Telephon  zu  erhalten. 

Als  nächste  Ursache  dieses  verschiedenen  Verhaltens  der  beiden 
Uällten  glaube  ich  die  Verschiedenheit  der  Lichtempfindlichkeit  an- 
nehmen zu  dtkrfen,  von  welcher  ich  mich  durch  directe  Widerstauds- 
mestungen  flberzeugt  habe.   Unter  denselben  Umstanden  beträgt  der 


1)  Wied.  Aun.  d.  Phys.  u.  Chcm.  N.  F.  Bd.  2  S.  öGl  ff. 
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Widerstand  d«*  Selenzelle,  wenn  die  erregbare  Seite  durch  Sonnen- 
licht, (las  vermittels  einer  Linse  concentrirt  wird,  beleuchtet  ist, 
854  S.  E.,  bei  Beleuchtung  der  anderen  dagegen  058  S.  E. ;  freilich  ist 
die  Differenz  nicht  bedeutend.  Die  Verschiedenheit  der  Lichtwirkung 
wiederum  kann  darin  ihren  Grund  haben,  dasa  das  Licht  auf  der 
einen  Seite  in  eine  im  Verbältnia  zur  ganzen  Didce'  grössere  Tiefe 
eindringen  kann  als  auf  der  anderen  Seite.  Die  beiden  Seiten  unter- 
scheiden sich  n.iinlic!i  !lnsserli(  Ii  dadurch,  dass  auf  der  wirksamen 
Seite  die  Messingdrühtc,  wenigstens  theil weise,  freiliegen  und  thut- 
sächlicb  nur  die  Zwischenräume  mit  Selen  ausgefüllt  sind,  während  die 
andere  Seite  als  eine  gleichmässig  mit  Selen  bekleideta  Fläche  erscheint, 
80  dass  die  Mesdngdrahte  völlig  von  demselben  bedeckt  sind.  In  BQck- 
sieht  hierauf  gewinnt  jene  Annahme  an  Wahrscheinlichkeit  durch  eine 
Beobachtung  des  lleirn  Siemens,  aus  welcher  sich  ergibt,  dass  die 
Lichtwirkung  sich  auf  die  Oberfläche  und  die  der  Oberfläche  zunlUhst 
liegenden  Selenschichten  beschrankt.  Die  Herstellung  eines  Siemens- 
sehen  Selenphotometers  bedingt  nämlich,  das  das  Drahtgitter  auf  der 
einen  Seite  die  Oberfläche  des  Selenplättchens  berührt,  während  die 
andere  Seite  des  Gitters  von  einer  dflnnen  Selenschicht  bedeckt  ist 
NVird  die  crstcre  Seite  bck  iu  litot,  so  ist  die  Liclitwirkung  zwei-  bis 
dreimal  so  gross  als  bei  Btleuchtuiig  der  letzteren').  Offenbar  liegt 
bei  meiner  Selenzelle  ganz  Aohrdich(>s  vor.  Uebrigens  haben  auch  die 
Herren  Adams  und  Day  gefunden'),  dass  Ton  drei  Stücken,  die  von 
einer  und  derselben  Selenstange  genommen  und  einander  möglichst 
ähnlich  präparirt  und  ausgeglüht  wurden,  nur  zwei  photoSletktrisch 
erregbar  waren,  diis  diitte  niclit.  und  dass  die  Lichtemprindlichkeit 
eines  und  desselben  Stückes  verschieden  war  an  verschiedenen  Stellen. 

Einen  Versuch,  die  menschliche  Sprache  vermittels  meines  Photo- 
phons  ohne  Batterie  zu  reproducireo,  habe  ich  nicht  gemacht;  da  aber 
die  Töne  im  Telephon  deutlich  und  bestimmt  sind  und  mit  der  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtwechsels  sich  ändern,  so  dürfte  an  einem  Erfolge 
kaum  zu  /wcifehi  sein.  Es  ist  auch  immerhin  von  theoretischem 
Literesse,  dass  mau  durch  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  das  Selen 
telographische  Signale  geben  könnte,  indem  man  in  den  Kreis  des 
Selenelements  und  eines  Galvanometers  einen  Commutator  einschaltet; 
die  Nadel  weicht  alsdann  je  nach  der  Handhabung  des  Commutaton 

1)  MoiiatslMT.  (1   Herl.  Akad.  il.  WiBseoBcli.  1877  S.  323. 

2)  Procüed.  Koy.  öoc.  XiV,  116. 
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biM  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen  Seite  aus  und  kehrt  in 
ihre  Ruhelage  zurück,  sobald  das  Licht  abgeblendot  wird. 

Die  photoelektrischc  Erregbarkeit  meines  Selenelemeiits  hat  sich 
seit  der  Zeit»  da  ich  sie  zuerst  beobachtete,  {asweite  Hälfte  des  Januar) 
nicht  merklich  ge&ndert.  Dag^gea  scheint  wahrend  des  Versochs,  wenn 
derselbe  eine  längere  Daner  bat,  auch  fUr  die  photoelektromotorische 
Kraft  derjenige  Zustand  einzutreten,  welchen  Herr  Siemens  in  Bezug 
auf  die  Leitungsnihigkeit  als  ^Ermüdung  des  Selens"  be/riclmet  hat; 
dasselbe  bedarf  jedoch  nur  kurze  Zeit  der  Ruhe,  um  die  phuto- 
elektrischen  Ströme  in  ursprünglicher  Stärke  auftreten  zu  lassen.  Eine 
bleibende  Veränderung  und  zwar  eine  Vergrosserung  um  das  Dop- 
pelte hat  jedoch  der  Leitungswiderstand  meines  Selenelements  erfahren. 
Wahrend  derselbe  kurze  Zeit  nachdem  ich  sie  erhalten  hatte  (erste 
Hälfte  des  Januar)  im  zerstreuten  Tagesliclitc  bei  stark  bewölktem 
Himmel  etwa  700  S.E.  betrug,  ist  er  gegenwärtig  unter  nahezu 
gleichen  Umständen  auf  1400  S.£.  gestiegen.  Eine  ähnliche  Beob- 
achtung ist  auch  Ton  Herrn  Siemens')  gemacht  worden,  und  die 
Veränderlichkeit  des  Leitungswiderstandes  kann  bei  einem  Körper  wie 
dts  Selen,  dessen  Moleküle  sich  offenbar  in  so  wenig  stabiler  Gleich- 
gewichtslage befinden,  nicht  Wunder  nehmen. 

Bei  dieser  Gelegenheit  sei  noch  darauf  liingewiesen,  dass  die 
Tauglichkeit  eines  Selenpräparats  zu  einem  Photophon  im  Sinne 
des  Herrn  Bell  nngleich  weniger  von  der  Leitungsf&higkeit 
als  von  der  Lichtempfindlichkeit  abhängt  Denn  ich  habe 
nicht  nur  mit  einer  Selenzelle,  welche  im  Dunkeln  etwa  12000  Wider- 
standseinlieiten  hat,  kräftige  Töne  im  Telephon  erhalten,  —  sodass 
au  der  Möglichkeit  einer  I&eproduction  der  meoscblicbcn  Sprache 
unter  geeigneten  Bedingungen  nicht  zu  zweifeln  ist,  —  sondern  auch 
ein  8iemens*sches  Selenphotometer,  dessen  Widerstand  im  Dunkeln 
etwa  1  Million  Quecksilbereinheiten  beträgt,  hat  denselben  Effect,  ist 
also  ein  gutes  Photophon.  Die  Lichtempiindlichkeit  desselben  ist  so 
gross,  dass  der  Widerstand  sich  im  directen  Sonncnliebt  auf  '  ,  d»'s 
obigen  Werthes  verringert  und,  wenn  das  Sonnenlicht  durch  eine  Linse 
cohcentrirt  wird,  sieb  noch  beträchtlich  reducirt.  Der  Wid(M-stand 
der  erstgenannten  Selenzelle  beträgt  unter  dieser  Bedingung  3300  S.  E. 

Die  Lichtempfindlichkeit  des  Selens  ist  derart,  dass  eine  Angabe 
des  Leitungswiderstandcs  keinen  Werth  hat,  wenn  nicht  eine  genaue 

1)  Mouatsber.  etc.  1877  b.  311. 
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Bestimmung  über  die  Art  der  Beleuchtung  hinzugefügt  wird.  Im 
diffusen  Tiigeslicht  markirt  sich  jedes  Wölkchen,  das  am  Versuchsraura 
vorüberzieht,  durch  eine  Aeuderung  des  Leituagswiderstaudes  im  Selen, 
und  wenn  die  Bedeckung  des  Himmels  sich  rasch  äadert,  so  bleibt 
die  6al?aQometeriiadel  in  der  Wheatstone*schen  Brücke,  in  welche 
das  Selen  eingeschaltet  ist,  nicht  einen  Augeablick  in  Ruhe.  Diese 
ausserordentliclie  Empfindlichkeit  des  Selens  dürfte  dasselbe  zu  einem 
Actinometer  geeignet  machen,  um  die  Intensität  der  Sonnenstrahlung 
in  kurzen  Intervallen  vergleichsweise  zu  bestimmen.  Ja,  es  dürfte 
vielleicht  geeignet  sein,  die  noch  immer  nicht  ganz  unzweideutag  ent- 
schiedene Frage  zu  beantworten,  ob  und  in  welchem  Sinne  der  Fieeken- 
zustand  der  Sonne  ihre  Strahlung  modificirt 
Üurliu  im  März 

Nacliisclii'ilt. 

Während  ich  bei  Abfassung  Torstehender  Abhandlung  sagen  konnte, 
dass  die  photoelektrische  Erregbarkeit  meiner  Selenzelle  sich  im  Laofe 

der  Untersuchung  nicht  merklich  geändert  liat,  schien  mir  dieselbe,  als 
ich  sie  nach  mehrwuchentlicher  Ruhe  wiederum  <K'ui  Versuche  unterwarf, 
zuerst  Ende  Mai  eine  Schwächung  erfahren  zu  haben.  Die  häufige 
Bedeckung  des  Himmels  in  der  Zwischenzeit  gestattete  mir  nur  selten, 
die  Prüfung  zu  wiederholen;  aber  die  Beobachtung  ist  unzweifelhaft 
richtig.  Die  Töne  im  Telephon  sind  jetzt  so  schwach,  dass  sie  nur 
bei  sehr  intensiver  Beleuchtung  und  fast  vollständiger  Fernhaltung 
aller  fremden  Geräusche  wahrgenommen  werden  können.  Auch  erhalte 
ich  an  dem  früher  benutzten  Galvanometer  (von  2100  Windungen  uud 
224^  Drahtgewicht)  keinen  Ausschlag  mehr.  Zugleich  hat  sich  der 
Widerstand  erheblich  Terringert,  er  betrug  am  9.  und  10.  Jnoi 
im  diffusen  Tageslicht  110— 119S.E.  Heute  hnä  ich  ihn  1108.E. 
und  als  Sonnenlicht  auf  die  empfindlichere  Seite  concentrirt  wurde, 
etwa  KM)  S.  E.  Diese  Veränderung  spricht  für  die  in  vorsteheniler 
Abhandlung  ausgesprochene  Annahme  über  den  Grund  der  photo- 
elektromotorischen Kraft,  dass  das  Selenpräparat  nicht  homogen  ist, 
sondern  aus  Modificationen  von  Terschiedener  Lichtempfindlichkflit 
besteht,  welche  aümahUch  in  einander  aber  zu  gehen  scheinen.  Hof- 
fentlich geben  meine  fortgesetzten  Untersuchungen  über  diesen  Gegeo- 
stand  näheren  Aufscbluss. 
Berlin  am  aO.  Juni  1881. 
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Ueber  die  Bilder  sphärischer  Spiegel. 

Von 

0.  FttohtbaiiAr. 

Die  uachfolgeiidcu,  höchst  elementareu,  aher  wie  ich  glaube  tlieil- 
weise  neuen  Betrachtungen  dürften  geeignet  sein,  beim  Unterrichte 
einige  Unklarheiten  in  der  Theorie  der  Kngelspiegel  zu  beseitigen  und 
rar  Vorbereitung  auf  eine  grOndlichere  Behandlung  der  Lehre  von 
den  Linsenbildem  zu  dienen,  als  de  bishttr  in  den  meisten  Lehr- 
büchei-D  der  Physik  gebuten  wird. 

1.  Es  sei  Fig.  !■  und  P ')  Ä  ein  leuchtender  Punkt,  welcher  den 
Strahl  ÄD  auf  den  (Hohl-)  Spiegel  SU  sendet:,  dessen  Mittelpunkt  0 
kL  £  sei  der 
Schnit^unkt  des  zu  / 
ilD  gehörigen  reflec- 
tirtcn  Strahles  mit 
der  optischen  Achse 
(>A  und  mithin  der 
Bildpunkt  des  A  Air 
Strahlen,  welche  mit 
Achse  den  Winkel 
CAD  bilden.  Dann 
äxeüt  man  sofort,  dass 
der  Schnittpunkt  A' 
Ton  BD  mit  einem 
um  0  beschriebenen, 
durch  A  gehenden 
Kreisbugen  für  Strah- 
len vom  gleichen 
Achsenwinkel  den- 
jenigen Punkt  B' 
zum  Büdpunkt  hat,  in  welchem  AD  die  optische  Achse  des  A' 
schneidet,  und  dass  der  zum  Spiegel  concentrisclio  Kreisbogen  Uli' 

•)  Die  Fiffuren  i»  stellen  überall  den  Fall  dar,  in  w»'lclit'm  ein  imapiiiäres,  die 
b  deojeuigüu,  iu  welchem  eiu  reelles  Bild  eotstebt.   Diu  Erwüguug,  dass  der  üaug 
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das  Bild  des  leuchtenden  concentrischen  Bogens  AA  ist.  Zugleich 
bemerkt  man,  dass  D  den  liogen  CC  halbirt. 

.In  melir  sich  nun  J)  dorn  C  und  d;uuit  zu^deich  dem  (7  nälieit, 
um  kleiner  und  zugleicli  um  so  mehr  angenähert  gerade  werden 
AA  und  7/7/'.  Für  von  A  (oder  4')  ausgesendete  Centraistrahlen 
werden  AAB  und  BB'D  ebenso  wie  OAÄ  und  OBB^  ähnliche 
Dreiecke.  Die  Höhen  der  beiden  ersteren  werden  BG  und  AC.  Dem- 
nach hat  man: 

AA'  :  7/7/'  AC  '.  BC 
AA'  :  BB  =  AO  iBO, 

woraus  AC  i  BC  =  AO  :  BO, 

WH'lcIio  (ilt'idiung  die  bekannte  harmoiiisi  ln'  Tlieiluii;^  der  (»[»tischen 
Achse  durch  die  4  Punkte  yl,  B,  Ü  und  C  ausdrückt.  Jb'ührt  man  die 
den  Figuren  beigesetzte  kürzere  Bezeichnungsweise  ein,  so  erhalt  man: 

a  :  —  6  =  r  —  a:r  —  6, 

woraus  ar     br  =  2ab 

r 


oder 


1+  y  = 


I^Im'iiso  ergibt  sicli  s(»f(»rt  jius  der  lii'traelitung  der  A«  linlichkeit  der 
Dreiecke  AA  B  und  BB'B  die  lielation  lür  die  üildgrösse: 

AA'  h 

2.  Den  Fall,  in  welchem  AI)  und  AB  C  e  n  tralstrahlfn 

werden,  iKiUen  Fig.  2* 
und  2  ^  versinnlichen. 
in  welchen  AA,  BB 
und  CC  als  unend- 
lich klein ,  gerade 
und  senkrecht  auf 
OB  zu  denken  sind, 
CC  aberimmernodi 
durch  BA  im  Punkte 
Dstreng  halbirt  wird. 


Fif.S* 


Pif.  s^ 


di's  T^iclit«'s  uiiikcfirliur  ist  uihI  (lriii»i;n'li  st«'ts  A  das  Itild  wird,  wenn  Ii  kMiclit«'"^*''' 
l'uiikl  ist.  und  die  sclti'iii  r  (mUt  iiu  ht  zu  tindt  iid«'.  dass  auch  d»'r  Spii-^»'!  umkthrl»«'' 
iat,  M»  dass  .S'  oliin'  Ai  ndrrung  di  r  Fitnir  auch  als  Concavspit  pcd  Ri  dacht  »erden 
kaoii,  lehn,  dab»  die  zwei  Figureu  »  und  b  alle  deukbareu  Falle  er»ch6pfeu. 
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Fif.  3- 


3.  Man  kann  Fig.  2*  und  2^  als  Projection  einer  Fig.  3^  und 
law,  3^  ansehen,  welche  Fig.  3  erhalten  wird,  wenn  man  in  dem  Punkte 
A  eine  Senkrechte 
auf  0-4  von  belie- 
biger Länge  A% 
errichtet,  zieht, 
in  C  und  B  Senk- 
rechte Cd  und  Bf8 
mr  optisdien  Achse 
errichtet  und  B% 
rieht.  Letztere  hal- 
Ijirt  demnach  C(§,m 
D,  Betrachtet  man 
soniUdist  BO^  in 
Fig.3  alsUmklap- 
p  u  n  g  von  BOB'  in 
Fig.  2,  so  wird  man 
um  so  näher  die  für 
Central  strahlen  gel- 
tende Fig.  2  als  deren  4 
Projection  erhalten, 
je  naher  die  Ebene 
von  BOSS   mit  der 

Projectionsübone 
einen  rechten  Winkel 
biUet 

Umgekehrt  lasst  ^ 
sich  nnn  mittels  der  Construction  Fig.  3  das  Bild  B  eines  gegebenen 

leuchtenden  Pnnktes  A  finden.  Man  maclie  eine  in  A  auf  der  optisclion 
Achse  errichtete  Senkrechte  A%  beliebig  lang,  ziehe  021,  veil:iii<,'ere 
sie  nöthigenfalls  bis  zum  Schnittpunkt  mit  der  im  Scheitel  C 
des  Spiegels  errichteten  Senkrechten  (SC  und  verbinde  % 
mit  dem  Halbimngspunkt  *S>  der  letzteren.  Der  Schnitt  der  ITS)  mit 
der  optischen  Achse  ist  der  gesuchte  Bildpunkt.  —  Es  ist  zwar  ^ 
nicht  das  lüld  von  91,  wohl  aber  />'  (Fig.  2)  das  von  A\  wenn  AA' 
unendlich  klein  gedacht  wird.    Unter  allen  Umstünden  aber  ist 


BB' 

AA 


B^ 
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4.  Aus  Fig.  3  lassen  sich  ebenfalls  die  gewöhnlichen  Formeln  ftlr 
sphärische  Spiegd  leicht  entwickeln.  Man  hat  unter  Anwendung  der 
beigeschriebenen  kürzeren  Bezeichnungen  aus  der  Aehnlichkeit  der 

Dreiecke  A%B  und  CS^ß,  dann  A%0  und  CdO: 

a^bi^h^yih  (1 

woraus  h  —  a:2fe  =  r  —  a  :  r 

oder  br  —  2a6  =  — ar 

und  schliesslich  -L-i_     =  (I 

Berücksiclitigt  man  noch  die  Aelinlichkeit  der  Dreiecke  and 
80  erhält  man: 

a  —  b  :  a  =  y'  :  h,  (3 
welche  Gleichung  in  Verbindung  mit  1  sogleich  gibt: 

—  5«  =  Off  oder  —  =  — —  (11 

I  und  II  sind  die  bekannten  Fundamentalformeln  för  die  Lage  und 
Grosse  des  Bildes  einer  kleinen  leuchtenden  Linie. 

5.  Die  allenthalben  angewendete  Gonstruction ,  nach  welcher  das 

Bild  eines  leuchtenden  Punktes  Ä  durch  Zulultenahmc  einer  kurzen, 
auf  der  optischen  Achse  senkiechten  leuchtenden  Linie  A^l  {Fi{^.  4* 
u.  4''  auf  folg.  Seite)  in  der  Weise  gefunden  wird,  dass  durch  %  ausser 
seinem  Hauptstrahl  ein  zur  optischen  Achse  des  A  paralleler  Strahl 
gelegt  wird,  welcher  nach  der  Beflexion  am  Spiegelpunkt  E  durch  den 
Brennpunkt  JF*  der  Achse  OA  geht  und  den  Hauptstrahl  OA  im  Bfld- 
punkte  (Ö)  des  51  schneidet,  wonach  {^){B)   I   OA  das  Bild  von 
wird,  ist  gleichwohl  praktisch  nicht  brauchbar.    Denn  entweder  wird 
AfL  gross  genommen,  dann  ist  die  Construction  nicht  mehr  richtig; 
oder  es  ist  hinreichend  klein,  um  eine  genOgende  Annäherung  zu  ge- 
statten, dann  schneiden  sich  die  beiden  reflectirten  Strahlen  des  9 
unter  einem  so  kleinen  Winkel,  dass  der  Schnittpunkt  unsicher  wird. 
So  kann  es  leicht  kommen,  driss  ein  fleissiger  Schüler,  der  die  ihm 
bekannt  gegebene  Construction   sorgsum   zeichnet,    ebenso  wie  der 
Lehrer,  welcher  sie  etwa  mit  Zirkel  und  Lineal  an  der  Schultafcl 
demoüstrirt,  ein  wesentlich  anderes  Resultat  bekommt,  als  die  ßech- 
nung  ergibt.  Die  Ungenauigkeit  irird  noch  aufßüliger,  wenn  man  zur 
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GoDtrole  einen  dritten  Strahl  des  9,  dessen  reflectirter  Strahl  bekannt 
ist,  wie  8.  B.  den  durch  F  gehenden,  zu  Hilfe  nimmt  Statt  eines 
Pnnkftes  entsteht  dn 


Dreieck. 

DerBildpunkt^ 
wird  jedoch  voUkom- 
msn  richtig  gefnn- 
dfln,  wenn  mau  bei 
ganz  beliebiger 
f-änge    von  A% 

den  Parallel- 
strahl an  statt 
bis  zum  Spiegel 
vielmehr  bis  zu 
der  imScheitelO 
errichtetenSenk- 
rechteazurAchse 
zieht  und  seinen 
Schnittpunkt  mit 

dieser  mit  dem 
Brennpunkte  F  ver- 
bindet. Die  Senk- 
rechte vom  Schnitt- 
punkt ^  der  (S^i^  mit 
0%  zur  optischen 

Achse  gezogen 
sehneidet  dieselbe  im 
genauen  Bildpunkt 
B  des  A,  Denn  es 
wäre  schon  die  erste 
Construction  richtiig, 
wenn  statt  H  ein  Punkt  A'  benützt  werden  könnte,  der  unendlich  nahe 
9XiA  wäre.  Zu  diesem  Falle  steht  Fig.  4  in  derselben  Beziehung  als 
Fig.  3  zu  Fig.  2,  d.  h.  in  der  Beziehung  der  limkhippuiig  zur  Pro- 
jection.  (^F  entspriclit  einem  G'F,  dessen  Ä  G'  parallel  der  Achse 
den  Spiegel  im  unendlich  nahe  an  C  gelegenen  Punkt  G'  trifft.  IB  ent- 
spricht demnach  dem  Bilde  B'  des  A*  und  beiden  entspricht  der 
Punkt  B  [und  nicht  (®)]  der  Achse.  —  Ein  dritter  Strahl  durch  F 


Fig.  4«. 
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und  \H  gelegt,  welcher  in  $  schneidet,  fuhrt  geuau  auf  wenn 
§5Ö  II  OC  gezogen  wird. 

6.  In  Fig.  4^  sind  die  anir  Auffindung  Ton  )0  und  demnächst  B 
verwendbaren  beiden  direct  oder  reflectirt  durch  F  gehenden  Strahlen 
ausgezogen.  Es  ergibt  die  Aehnlichkeit  der  dnrch  sie  entstehenden 
AAFÄ%  und  FCS^,  sowie  der  und  FC^  die  Proportionen: 

FA  :  FC^A^  :        =  C(SS  :  B^b  =  CF :  FB 
oder  FA:l=^f:FB 

oder  FA  '  FB=^P,  (ffl 

eine  weitere  bekannte,  für  Spi^l  und  Linsen  geltende  FundamentalformeL 
Das  hier  und  in  3.  angewandte  Verfahren,  die  Senkrechte  sur 

optisclicn  Achse  im  Sclioitel  des  Kugelspiegels  anstatt  des  letzteren  an- 
zuwenden und  die  Ordinuten  in  beliebigem,  aber  bei  allen  gleichem 
Verhältnis  zu  verlängern,  wird  bei  der  Brechuug  von  Centralstrablen 
an  Kugelflachen  längst  benfitzt  und  wurde  von  Rensch  weksher  die 
entsprechende  Figur  (wie  Fig.  3  oder  4)  eine  schema tische,  nod 
neuerlich  von  Ferraris*),  welcher  sie  abgeleitete  nennt,  begründet 
Eine  Anwendung  desselben  auf  Spiegel  ist  mir  nicht  bekannt  gewonlcn. 

7.  Zur  Construction  der  durch  C'entralstrahlen  erzeugten  Bilder  B 
und  B'  (Fig.  5)  eines  leuchtenden  Punktes  A,  welche  ein  sowohl 

aussen  ab  innen  re- 
flectirend  gedachter 
Spiegel  88  liefert, 
eignet  sich  neben 
dem  llauptstrahl 
des  Endpunktes  ^ 
der  ZOT  Achse  senk- 
rechten bdiebig 
langen  Geraden  A% 
auch  dessen  vom 
Scheitel  C  (oder  C) 
reflectirter  Strahl. 
Man  verläogereiii 
nach  rftckwäits  am 
  «f.«. 

')  Coiistnii  f innen  zur  Lehre  von  tlen  llaupL-  und  UrenupuiikU'u  eines  LiMü* 
gysieuiH,  hciyi/Aii  1870,  S.  2. 

*)  Pie  Fandamentsleigenschafteii  der  dioptriaehen  loitrumente,  QbecMtit 
Lipp  ick,  teipxig  1879,  8.  10. 


Diqitized  by  Google 


Von  O.  Fachtbauer. 


577 


sich  selbst  und  verbinde  den  Endpunkt  (%)  der  Verlängerung  mit  den 
Scheitelü  C  and  C,  so  sind  C{%)  und  C  (%)  die  betreffenden  reflec- 
tirteD  Strahleo,  welche  9(0  ia  dea  Bildpunkten  16  und  jö'  des  % 
achneiden,  toü  welchen  maa  nur  Senkrechte  ftof  die  Achse  AC  za 
Allen  braocht,  um  die  genauen  Bildpunkto  des  Ä  (die  Spitzen  seiner 
Brennlinie)  zu  erhalten.  —  Macht  man  die  in  0  zur  Achse  senkrechte 
Linie  0E=^  Ä^ä)  und  ebenso  die  Scheiteltangenten  CD  =  CD'  A%, 
so  gehen  die  Geraden  ED  und  ED'  ebenfalls  durch  die  Funkte  ^ 
und  bzw.  f&\  denn  es  ist  leicht  einzusehen,  dass  sie  die  Achse  in  den 
Brennpunkten  F  und  F*  schneiden. 

Die  erste  der  Tor- 
stehenden  Construc- 
tiouea  macht  sich 
besonders  einfach, 
wenn  der  leuchtende 
Punkt  A  (Flg.  6) 
innerhalb  der  spie- 
gelnden Kugel  liegt. 
Denn  man  kann  in 
diesem  Fall  die  durch 
A  senkrecht  zur 
Achse  zu  ziehende 
Gerade  9(  (?()  durch 
den  Spiegel  S  selbst 
in  gleiche  Abschnitte 
theilen  lassen.    B  und  B'  sind  auch  hier  die  Büdpunkte  des  A. 

8.  Die  Betrachtung  der  Fig.  1  ergibt  ein  bequemes  und  praktisch 
ausfohrbar^  Ver&hren,  die  Brennlinie  der  von  einem  sphärischen 
Spiegel  reflecUrten 
Strahlen  eines  leuch- 
tenden Punktes  zu 
zeichnen.  Es  sei  in 
Fig.  7  aS  ein  Hohl- 
spiegel, A  ein  leuch- 
tender Punkt  und 
AAAi  ein  durch 
denselben  gelegter, 

zum  Spiegel  concen-  Pig.  7. 

Carl'i  £«9«rtorioa  Bd.  XVIL  39 


Fif.8. 
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trisrlior  Kreis,  (Die  untere  Hälfte  der  Figur  ist  aus  Mangel  an  Kaum 
hinwoggelassen.)  Man  theilc  den  im  Zeichuimgsblatt  liegenden  Durch- 
schnitt iS  des  Spiegels  von  der  optischeu  Achse  aus  in  eine  beliebige  Ab- 
zahl  gleicher  Theile,  deren  Endpunkte  1,  2,  3,  4  . . .  seien.  Durch  die 
mit  geraden  Zahlen  bezeichneten  Theilpunkte  ziehe  man  Radien  und  be- 
zeichne  ihre  Schnittpunkte  mit  dem  Kreise  AÄ'Ai  von  der  optischen 
Aclise  angefangen  und  im  gleiclien  Siinie  wie  oben  mit  0,  1,  2,  3,  4  ... . 
Verbindet  man  alsdann  die  gleich  bezeichneten  Punkte  11,  22,  'd '6, 
44  u.  8.  w.,  so  erhält  man  eineüeihe  Yon  reflectirten  Strahlen,  welche 
die  fragliche  Brennlinie  erzeugen  und  deren  Beziehung  zum  Kreise  AÄ'Ai 
leicht  erkennen  lassen.  Denn  wenn  die  optische  Achse  mit  AC,  die 
Punkte  1  und  2  des  Spiegels  S  mit  D  und  C,  der  Pankt  1  des 
Kreises  AAi  mit  A'  bezeichnet  werden,  so  entsprechen  die  Buchstaben 
der  Fig.  7  denen  der  Fig.  und  es  ist  in  ersterer  DA'  ein  refleo- 
tirter  Strahl  zu  dem  einfallenden  AD,  Aehnlich  ist  68  mit  iedem 
folgenden  Theilpuoki 
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Dynamoelektrische  Maschine 

von 

W.  E.  Fein 

in  Stottert. 

(Patcntirt  im  Deutschen  Reiche  vom  25.  Mai  1880  ah.) 

Bei  den  dynamoelektrischen  Maschinen,  welche  nach  dem  Princip 
von  Pacinotti-Gramme  hergestellt  sind,  können  die  Pole  der  Elektro- 


Fig.  1. 

magnete  nur  auf  die  äusseren  Drahtwindungen  des  Ringes  inducircnd 

wirken,  während  die  ührigen  Theile  desselben  heinahe  ganz  unhccinflusst 

30* 
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bleiben  und  dadurch  nur  den  Widerstand  der  Stromleitung  erhöhen, 
was  ausserdem  zu  nutzloser  Wärmeerzeugung  Veranlassung  gibt. 


Fig.  i. 

Dieser  Nachtheil  wurde  bei  den  sogenannten  Flachringmaschincn 
dadurch  zu  vermeiden  gesucht,  dass  statt  des  cylindcrformigen  Ringes 
ein  solcher  von  flacher  Form  verwendet  wurde,  dessen  Umwindungen 
eine  Induction  von  zwei  Seiten  gestatten.  Bei  dieser  Anordnung  des 
liingcs  gehen  jedoch  die  Drahtwiudungen  radial  aus  einander,  wodurch 
er,  um  einen  Draht  von  derselben  Gesammtlänge  und  gleichen  Windunga- 
zahl  aufnehmeji  zu  können,  einen  ungleich  grösseren  Durchmesser 
als  der  cylinderförmige  erhalten  muss.  Hierdurch  entsteht  aber,  besonder8 
unter  der  Einwirkung  der  Magnete,  ein  bedeutend  grösserer  Widerstand 
gegen  seine  Bewegung,  so  dass  der  Flachring  verhältnismässig  mehr 
Kraft  zu  seiner  Rotation  erfordert  als  der  cylinderförmige. 

Die  Berücksichtigung  dieser  Umstände  veranlasste  mich  zu  der 
in  Nachfolgendem  beschriebenen  Construction ,   bei  welcher  ich  die 
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Cjlinderform  des  Ringes  beibehielt,  ihn  aber  auf  eine  eigenthümliche 
Weise  auf  der  Rotationsachse  befestigte,  durcli  welche  es,  unter  gleich- 
zeitigem Anbringen  von  entsprechend  geformten  Armaturen,  möglich 
ist,  beinahe  die  ganze  Länge  seiner  Drahtwindungen  der  Wirkung  der 
Magnete  auszusetzen.  Die  Fig.  1  zeigt  den  Durchschnitt,  Fig.  2  die 
Seitenansicht  dieser  neuen  dynamoelektrischen  Maschine,  während  die 
Figuren  3  und  4  die  beiden  Eiidansichten  geben. 


'  Pijf.  3.  '  Fig.  4. 

Der  mit  den  Dnihtwindungen  versehene  cylindernirmige  Ring  RR 
ist  mittels  Schrauben  und  Muttern  an  den  Messingstern  SS  befestigt, 
welcher,  mit  einer  Büchse  vei"sehen,  auf  der  Achse  «a'  festgekeilt  ist 
und  durch  die  Rierascheibe  J  in  Rotation  versetzt  wird.  Die  Enden 
der  einzelnen  Dralitspiralen  gehen  thoils  durch  isolirte  Oeffnungeu, 
welche  sich  in  den  Speichen  des  Sternes  befinden,  theils  zwischen  diesen 
zu  dem  auf  der  rechten  Seite  des  Apparates  befestigten  Commutator  C, 
der,  um  leicht  zugänglicli  zu  sein,  auf  der  verlängerten  Achse  ausser- 
halb des  Gestelles  angebracht  ist. 


■ 


f. 
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Zur  Ableitung  des  Stromes  stellt  der  Gommntator  in  der  allgemem 

üblichen  Weise  imt  den  Sei ileif bürsten  ß  und  B'  in  Verbindung. 
Der  King  selbst  ist  zur  lieseitij^'ung  der  Foucault'schen  Ströme  und 
der  hierdurch  entsteheuden  Wärmeerzeugung  aus  einer  grösseren  Aa- 
saiil  ganz  dttnner>  von  einander  isolirter  Eisenscheiben  heiigeBtellt 

Die  Eisenkerne  der  Elektromagnete  E  und  sind  femer  mit 
den  Armaturen  M  und  M'  verbunden,  welche  die  ftusseren  Seiten 
des  Ringes  umscbliesson.  An  diese  sind  die  halbtricbterrirmigen  eisernen 
Polstücke  A,  Ä  geschraubt,  welche  den  King  in  der  aus  Fig.  1  ersiclit- 
lichen  Weise  auf  zwei  weiteren  Seiten  umfassen,  so  dass  sich  nahezu 
die  ganze  Lange  seines  Umwindungsdrahtes  in  den  magnetischen 
Feldern  .  bewegt  und  nur  die  dem  Messrngstem  gegenüberliegenden 
ganz  kurzen  DrahtstQcke  nicht  elektromotorisch  wirken. 

Der  erhöhte  Nutzeffect  dieser  Maschine  lässt  sich  dadurch  in 
einfacher  und  überraschender  Weise  zeigen,  dass  man  die  Polstücke 
A,  A  entfernt,  so  dass  die  Induction,  wie  bei  der  Gramme 'scheu 
Maschine,  nur  die  äusseren  Windungen  des  Ringes  beeinfiusst.  Hierbei 
erhält  man  aber  kaum  die  Hälfte  der  Stromstärke,  welche  sie  unter 
Einwirkung  der  Armaturen      Ä  liefert. 

Die  Vortheile  meiner  Construction  lassen  sich  nach  dem  Gesagten 
in  Folgendem  zusammenfassen: 

1.  Die  Um  Windungen  des  Ringes  sind  beinahe  in  ihrer  ganzen 
Länge  der  indudrenden  Wirkung  der  Magnete  ausgesetzt,  so 
dass  der  Widerstand  seiner  Leitungen,  welche  nicht  elektro- 
motorisch wirken,  ganz  gering  ist. 

2.  Die  Anordnuiig  des  Eisenringes  ist  derart,  dass  die  Erzeugung 
der  F'ouciuilt'selien  Ströme  mögliehst  beseitigt  ist ,  so  dass  der 
Arbeitsverlust  durch  Wärmeerzeugung  gering  und  keine  über- 
mässige Erhitzung  des  Ringes  eintreten  kann. 

3.  Durch  den  Terhältniasmäsig  kleinen  Durchmesser  des  Binges 
wird  seine  Rotations&higkeit  möglichst  wenig  beeinträchtigt,  und 
es  erfordert  diese  Maschine  im  Vergleich  zu  ihrer  Leistung 
nur  einen  geringen  Kraftaufwand. 

Ueber  ein  akustisches  Phänomen,  wahrgemmunen  an  einer  Crookes'sdien  RShre. 

Von 

Charles  R.  Gross. 
Vor  kurzem  bemerkte  ich  beim  Kxpcrimentiren  mit  einer  Crookes- 
schen  Röhre  ein  Phänomen,  welches  ganz  ttberraschend  war  und  so 
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deutlich,  dass  kaum  möglich  scheint,  daas  es  nicht  schon  häufig  vorher 
beobachtet  w&re;  doch  da  es  hislang  meines  Wissens  noch  nicht  er- 
wähnt wurde,  so  möchte  icli  darauf  aufmerksam  machen. 

Beim  Arbeiten  mit  derjenigen  Kuhre,  in  welcher  ein  l*hitinl)U'ch 
glühend  gemacht  wird  dadurch,  dass  elektrische  Partikeln,  welche 
Ton  einem  concaTCn  Spiegel  fortgeschleudert  werden,  darauf  concentrirt 
werden,  bemerkte  ich,  wenn  der  Spiegel  die  negative  Elektrode  bildete, 
dass  eine  klare,  rein  musikalische  Note  Ton  der  Rohre  ausgesandt 
wurde.  Ich  dachte  /uiiäclist,  dass  die  Tonludic  «1er  Note  mit  dem 
von  dem  Unterbrecher  (der  etwa  100  Unterbre*  liungen  per  Secunde 
machte)  hervorgebrachten  Tone  übereinstimme,  allein  dies  war  nicht 
der  Fall.  In  der  That  waren  grosse  Aenderungen  an  der  Creschwin- 
d%keit  des  Stromunterbrechers  ohne  Einfluss .  auf  die  Tonhöhe  der 
▼on  der  Röhre  hervorgebrachten  Note.  Der  Effect  schien  hervor- 
gebracht zu  werden  durch  die  Vibration  des  l*latiiil)l<'chcs  in  seiner 
eigenen  Periode  unter  dem  Einflüsse  der  molecularen  Erschütterung. 
Diese  Vibration  wurde  durch  einen  eingeschmolzenen  Draht  den  (Has- 
wänden  der  Bohre  mitgetheilt,  wodurch  der  Ton  dem  Geräusch  des 
Aufechlagens  von  Regen  auf  Fensterscheiben  ähnlich  wurde,  doch  war 
er  höher  und  musikalisoh  reiner.  Der  Ton  wechselte  seinen  Charakter 
erheblich  beim  Umkehren  der  Stromesrichtung,  man  hörte  dann  nur 
ein  leises  Murmeln.  Ich  erhielt  eine  ähnliche  Note,  jedoch  viel  weniger 
laut,  mit  der  sog.  .  Röhre  der  mittleren  freien  Wegläage",  am  besten, 
wenn  die  mittlere  Platte  positiv  war.  Bei  einer  Rohre,  welche 
phosphoresdrendes  Schwefelcalcium  enthielt,  war  die  Note  sehr  laut, 
aber  niedrig,  dennoch  deutlich  unterscheidbar.  Bei  dieser  Röhre  war 
erwartungsgemäss  ein  Stromwechsel  ohne  Eintinss  auf  den  Ton.  Ich 
hörte  tliese  musikalische  Note  bei  keiner  andern  meiner  Röhren, 
deren  Elektroden  aus  geraden  Drähten  bestehen,  ausser  bei  einer 
einzigen  Geissle  raschen  Röhre,  welche  evacuirt  war,  um  die  Schich- 
tung zu  zeigen,  aber  dort  nur  sehr  schwach. 

Astronomisches  Universal-Instrument 

von 

T.  Ertel  &  Sohn 

In  MtBClMB. 

Der  Starice  messingene  Dreifuss  ist  mit  3  Horizontalstellschranben, 
an  welchen  die  Fussplatten  fest  sind,  versehen.    Im  Centrum  des 
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Fuflfles  ist  eine  abschraiibbare  CSeQtrirvorrichtuog  angebracht,  deren 
Stablspitze  nacb  ab«  und  aufw&rte  um  so  viel  sn  verstellen  ist,  dass 

dieselbe  bei  allen  Stellungen  der  3  Fussschrauben,  sowohl  bei  höchster 
als  bei  tiefster,  noch  die  Kbeoe,  auf  welcher  das  Instrument  steht, 
berühren  kann. 

Höhen-  und  Horizontalkreis  sind  verdrehbar,  haben  einen 
Durchmesser  Ton  155  und  ist  die  Eintheilung  von  10  zu 
10  Minuten. 

Die  Beziflferung  ist,  wie  es  jetzt  überbau])!  auch  sehr  häutig  bei 
kleineren  Mikroskop-Instrumenten  zu  finden  ist,  von  Grad  zu  Grad. 
80  dass  also  mittels  der  Mikroskope  sowohl  Grade  als  Minuten  und 
Secunden  direct  abgelesen  werden  können  und  dadurch  eine  Auf- 
suchungstheilung  wegfallt.  Dabei  sei  noch  bemerkt,  dass  diese  Art 
▼on  Bezifferung  von  Terschiedener  Seite  als  Hneu*  bezeichnet  wurde, 
während  dieselbe  eine  längst  bekannte  Sache  ist,  die  mit  Unrecht  als 
neu  ausgenützt  wird.  Die  Klemmen  wirken  vom  Centrum  aus  und 
ohne  dass  die  Kreise  berührt  werden. 

Die  Mikroskope  gestatten  eine  directe  Ablesung  von  2  Secunden 
und  sind  mit  allen  nothwendigen  Gorrectionen  fersehen.  Die  MikrO' 
sko])träger  sind  fest  mit  der  Stfttze  verbunden. 

Die  Stütze  ist  mit  der  Büchse  unverrückbar  verschraubt,  mit 
Correction  für  gerade  Aufsteigung  versehen  und  hat  seitwärts  eine 
Libelle  behufs  rascher  Ilorizontalstellung. 

Die  Achse  sammt  Fernrohr  und  Höhenkreis  ist  zum  Umlegen 
eingerichtet,  um  die  Untersuchung  der  Stahlzapfen  auf  ihren  gleichen 
Durchmesser  ausföhren  zu  können. 

Das  Fernrohr  hat  12  Linien  Oeflfnung  und  9  Zoll  Brennweite, 
Oculaj-prisraa  und  Sonnenglas  und  ist  zum  Durchschlagen  eingerichtet. 

Die  Beleuchtung  für  helles  Feld  geschieht  von  der  Seite  aus 
durch  einen  im  Kubus  des  Fernrohres  angebrachten  Keliector.  Die 
continuirliche  Verdunkelung  für  helles  Feld  wurde  zum  ersten  Male 
an  diesem  Instrumente  auf  eine  neue  Art  gemacht.  Dieselbe  hat 
sich  als  vortreflFlich  bewährt,  und  ist  die  Vorrichtung  so  einfach,  dass 
eine  Beschroibung  überflüssig  ist.  Die  Beschatlenheit  dieser  Vor- 
richtung dürfte  aus  der  Abbildung  des  ganzen  Instrumentes  genügend 
hervorgehen,  und  sei  nur  erwähnt,  dass  die  Schneckenscheibe  bloai 
eingesteckt  wird,  leicht  drehbar  ist  und  ohne  Unutände  weggenommen 
werden  kann. 
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Anaserdem  dtzt  noch  eine  Brille  mit  2  fiurbigen  Gläsern  am 
Bohre  und  gleitet  die  Schneckenscheibe  flher  die  Brille  hinweg. 

Der  ganze  Obertheil,  von  dem  Horizontalkreiso  ab,  wird  mittels 
einer  kräftigen,  dureh  1?  Schrauben  corrigirbarün  Feder,  die  auf  den 
Centraizapfen  drückt,  balancirt 

Das  Instrument  hat  eine  Anftatslibelle  mit  einer  Empfindlichkeit 
von  1  Minute  =  15  Pariser  Linien. 

Einfacher  Apparat  zur  Demonstration  des  verschiedenen  Leitiingsvermögeiii 

und  der  specifischen  Wärme  von  Flüssigkeiten. 

Von 

Dr.  Georg  Baumgartner. 

Mehrere  im  Querschnitte  gleiche  Eprouvetten,  in  welchen  je  ein 

Tliermometei   mittels  eines  Korkes  befestigt  ist,  t^ind  im  einem  mes- 
singenen Gestell  angebracht.     In  jede  einzelne  Eprouvette  wird  eine 
andere  Flüssigkeit,  etwa  Quecksilber, Wasser,  Schwefelsäure,  Glycerin  und 
Olivenöl,  gebracht  Diese  Flüssigkeiten  eignen  sich  zur  Demonstration 
in  der  Schule  am  besten,  weil  die  Untersdiiede  im  Leitungsvermogen 
sehr  gross  sind.  Die  Thermometer  müssen  alle  ein  gleich  grosses  GefS&ss 
besitzen,  damit  der  An-  und  Abstieg  gleich  schnell  erfolgt.   Wenn  alle 
Eprouvetten  mit  den  betreffenden  Flüssigkeiten  gefüllt  sind,  wird  die 
Temperatur  an  den  Thermometern  abgelesen.    S(  Ibstverständlich  hat 
man  Sorge  zu  tragen,  dass  die  Temperatur  aller  Flüssigkeiten  dieselbe 
ist   Man  nimmt  dann  das  Gestell  mit  den  Eprouvetten  und  taucht 
das  Ganze  bis  unter  das  Niveau  der  Flüssigkeiten  in  siedendes  Wasser. 
Da  die  K|)rouvetten  von  allen  Seiten  mit  Ausnahme  der  Oberflache 
mit  siedendem  Wasser  umgeben  sind,  so  werden  Strömungen  heinabo 
ausgeschlossen  sein.    In  Folge  des  verschiedenen  Leitungsvermög^u^ 
der  Flüssigkeiten  steigt  die  Quecksilbersäule  in  den  Thermometern 
ungleich  schnell,  was  man  namentlich  in  den  ersten  Secunden  nach 
dem  Eintauchen  am  auffWgsten  beobachtet  Ich  brauche  wohl  nicht  n 
bemerken,  dass  der  Temperaturanstieg  auch  von  der  specifischen  W&rme 
abhängt  und  der  ganze  Versuch  bloss  ein  Schulversuch,  ähnhch  wie 
Ingenhouss'schü  für  feste  Körper,  ist.    Ein  Versuch,  den  ich  uut 
obgenannten  Flüssigkeiten  anstellte,  ergab  folgenden  Temperataransti«g 
in  einer  Bfinute  für 

Quecksilber,   Wasser,   Schwefelsäure,   Glycerin,  Olivenöl 

82,8  79,8  78,7  76,8         72,5  OndeC 
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Behufs  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  der 
Flfissigkeiten  taucht  man  die  Eprouvetten  nar  ein  paar 

Millimeter  tief  in  siedendes  Wasser.  Ridiren  braucht  man 
uicht,  weil  in  Folge  der  Strömuugea  die  kalte  und  warme  Flüssigkeit 
sich  ohnehin  mischeD.  Die  EprouTetteu  siod  bis  auf  das  kleine  Stück, 
welches  in  Wasser  taucht»  mit  Baumwolle  su  umgeheu. 

Die  W&rmemeDge,  die  jede  duzeine  Fltlssigkeit  erhält,  ist  gleich 
gross,  daher 

w  =  psi^p's'f  =  p's'T  u.  8.  w., 

weon  fo  die  Wärmemenge,  p  das  Gewicht,  s  die  specifische  Wärme 
ood  ^  die  Temperatur  bedeutet   Aus  diesen  Gleichungen  folgt: 

tif  '.r  =  p'V:  pV  :  ps.  ' 

Die  Beobachtung  wird  in  der  Weise  angostellt,  dass  man  die 
Tiiiipcratur  im  Momente  des  Eintauchens  an  ilen  Thermometern  al)- 
liest'und  etwa  wenn  das  Thermoinctri'.  welches  im  Quecksilber  steckt, 
^*C.  zeigt»  die  andere  zugleich  abliest.  Die  Thermometer  befinden 
sich,  wie  sich's  ja  von  selbst  versteht,  an  der  Oberfläche. 

Ein  Versuch,  den  ich  mit  Quecksilber  anstellte,  ergab  mir  die 
specifische  Wärme  0,039  statt  0,033. 


lieber  einen  einfachen  physikalischen  Vorlesungsversuch. 

Von 

Dr.  Max  Weinberg, 

iwlilwt  w  dtr  k.  k.  IMiMitehw  HmIhhIisI«  te  Man, 

Im  Nachfolgenden  soll  ein  Versuch  beschrieben  werden,  welcher 

es  erlaubt,  die  Lissaj  ous'sehen  Sehwinguiigscurvcn  ohne  besonderen 
Apparat  mit  den  einfachsten  Mitteln  und  in  möglicliäter  YoUstiiudigkeit 
experiuientell  darzustellen. 

Die  Stimmgabelapparate,  wie  sie  von  den  Mechanikern  zu  diesem 
Zwecke  geliefert  wurden,  sind  gewöhnlich  bloss  fHa  das  Schwingungs- 
Terhfiltnis  1:1  bis  höchstens  8:9  brauchbar;  vollständige  Apparate 
(z.B.  von  König  in  I'aris)  sind  wiederum  eine  sehr  kostspielige  Sache 
und  werden  sich  gewiss  nur  in  grossen  Sumudungen  vortiuden.  Selir 
vereinfacht  wird  die  Zusammenstellung,  wenn  man  sich  zur  Darstellung 
der  Schwingungscurren  des  Pendels  bedient,  das  ja  bekanntlich  nach 
denselben  Gesetzen  wie  ein  elastischer  Körper  schwingt.  Dieser  Gedanke 
irt  nicht  neu  und  es  sind  eine  Anzahl  von  Einrichtungen  nach  diesem 
Principe  angegeben  worden. 
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In  einer  Tom  Verfasser  benutzten  Abhandlung  von  Hagen')  ist 
die  Literatur  dieses  Gegenstandes  zusammengestellt  Besonders  fQr  die 

graphische  Darstellung  dieser  Curven  eignet  sich  ein  Arruiigeiuont.  wie 
es  zuerst  von  William  Swan,  Professor  au  der  Universität  St.  Audiews, 
angewendet  worden. 

Hagen  beschreibt  dieses  Princip  und  zugleich  eine  Einrichtung 
nach  John  Dobson,  die  es  erlaubt,  die  Gurren  mit  Tinte  aufzuzeichnen. 
Der  Apparat  ist  einfach  und  kann  wohl  selbst  j^'emacht  werden;  dcn- 
nocli  dürften  manche  Lehrer  lU  i  l'hysik  es  vorzielien,  namentlich  für 
Vurlesungszweeke  noch  schneller  und  einfacher  zum  Ziele  zu  gelangen, 
und  sich  mit  einer  graphischen  Darstellung  mittels  Sand  (wie  dies 
schon  Swan  gethan)  begnügen. 

Um  zu  diesem  Ziele  zu  gelangen,  verfahrt  man  folgendermassen: 
In  den  Punkten  A  und  B  (Fig.  1),  etwa  in  einer  hohen  und  tiefen 

FcnsttM  iiisclie ,    werden   die  Enden  einer  Spajiat- 
sclniur  Ix'festigt;  durch  ein  Stückchen  eines  dünnen 
üleirohi  s,  das  über  die  Schnur  geschoben  ist,  wird 
der  Punkt  M  gebildet»  von  dem  aus  beide  Schnüre 
unmittelbar  neben  einander  frei  herabhängend,  die 
kleine  Bleikugel  G  (von  4^  Durchmesser)  tragen. 
Man  hat  es  bei  diesem,  wie  erwähnt,  von  Svan 
herrührenden  Arrangement  mit  zwei  Pendeln  zu 
thun,  von  der  Länge  1)C  und  MG,  die  einzeln  in 
zu  einander  senkrechten  £benen  schwingen.  Wird 
die  Peudelkugel  C  nach  einer  schiefen  Richtung 
aus  der  Ruhelage  gezogen,  so  setzen  sieb  die 
beiden   schwingenden   Bewegungen    zu   einer  ein- 
zigen   zusammen    und    je   nach    dem  Verhältnis 
der  beiden  Tendellängen  kommen  die  verschiedenen  Lissajous'scbeo 
Curven  zu  Stande.    Wie  sich  ebenfalls  leicht  zeigen  lässt,  ver- 
halten sich  die  Pendellängen  'umgekehrt   wie  die  Quadrate  der 
Schwingungszahlen.    Durch  Verschieben  des  Bleist&ckchens  lässt  sich 
das  gewünsclite  Verhältnis  in  den  Pendellängen  herstellen  und  ilarch 
^Hirtschen    mit   einer  Flachzange   der   Punkt  M  fixiren.     Als  Santl- 
behälter  dient  ein  Eprouvetten-Glasrohr  Ii  (Fig.  2),   10^"  laug  und 
2cm  Durchmesser,  das  in  eine  Spitze  mit  3 — 4"^  weiter  (Mbm% 

1)  J.  Hagen,  Ueber  die  Verwendong  des  Pendels  rar  graphiKhü  1^ 
Stellung  der  Stimmgabelcnrren.  SchlömilehU  Zeitschrift  Bd.  24  (1879)  S. 286. 
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ausgezugen  ist.    Zur  iVstcn  Vor})iii(liing  des  Glasrolirs  mit  tlor  Kugel 

dient  ein  Koikstüc  k.   In  eine  hHl])kiigelf(»rniigc  Höhlung  des  Korkes  K 

wird  die  Kugel  mit  Siegellack  eingekittet  und  dieser 

•odann  in  das  Glasrohr  R  gesteckt.   Zar  Fttllung 

mit  Sand  wird  das  Glasrohr  herabgenommen.  Man 

bedient  sich  eines  durch  ein  feines  Drahtnetz  ge- 
siebten Streusandes,  denn  nur  dünn  tliesst  derselbe 

ohne  jede  Stockung  aus  der  Kühre  heraus.  Unter 

das  Pendel  wird  ein  entsprechend  grosser,  voll- 

konunen  ebener,  weisser  Papierschirm  gelegt.  Damit 

die  Cnryen  scharf  werden,  ist  es  nothwendig»  dass 

in  der  Ruhelage  des  Pendels  die  Oeifnung  m()g- 

lichst  nahe  über  dem  Schirm  steht.    Damit  dies 

für  alle  Stellungen  des  Punktes  M  (Fig.  1)  erhalten 
wird  ,  braucht  mau  bloss  in  B  die  Schnur  nicht 
tu  fixiren,  sondern  durch  ein  Oehr  hindurch 
nach  einem  seitlichen  Dorn  F  zu  itihren  und  an  diesem  den  restlichen 
Theil  derselben  aufzuwickeln.  Durch  Aufnnckeln  und  Nachlassen  der 
Schnur  Ifisst  sich  sonach  für  alle  Curven  erreichen,  dass  die  Länge  des 
bitilaren  Pendels  nahezu  dieselbe  bleibt.  Die  Länge  des  kleineren  Pendels 
wird  nach  dem  obigen  Gesetz  für  jede  gewtinsclite  Curve  berechnet. 
Fflr  das  Verhältnis  1 : 1  wird  der  Punkt  M  so  hoch  gelegt,  dass  er 
mit  A  und  B  fast  in  derselben  Geraden  liegt  Ist  alles  so  Torbereitet» 
so  wird  der  Streusand  eingefüllt  und  die  OefTnung  mit  dem  Daumen 
Terschlossen.  Mit  der  anderen  Hand  \sird  das  Glasrohr  etwa  in  der 
Mitte  gefasst  und  das  Pendel  seitlich  (jedocli  nicht  zu  weit)  aus  der 
iiubelage  gcliracht.  Nachdem  man  (bis  Ilerausfliesscn  des  Streusandes 
freigegeben  hat,  wird  durch  plötzliches  Loslassen  und  Vermeiden  jeder 
seitlichen  Bewegung  das  Pendel  in  Bewegung  Tersetzt.  In  allen  Fällen 
beginnt  die  Zusammensetzting  der  beiden  schwingenden  Bewegungen 
mit  der  Pha-scnditlerenz  Null,  doch  nimmt  diese  stetig  zu  und  es  tritt 
das  sog.  „Drehen"  der  Curve  ein,  d.  h.  es  werden  nacb  und  nach 
alle  zu  dem  Schwingungsverhältoisse  gehörigen  Curven  durchlaufen. 
Beobachtet  man  die  Erscheinungen  bloss  optisch  (nur  mit  der  an- 
gehängten Kugel,  Fig.  1),  was  bei  den  einfachen  Curven  ganz  in- 
structiT  ist,  so  kann  man  diese  periodische  Wiederkehr  der  Gurren 
eine  Zeit  lang  beobacliten.  Für  die  grapbische  Darstellung  hingegen 
wird  man  oft  nur  die  einzelnen  dieser  Curven  für  sich  erzeugen,  um 
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die  Zeichnun*;  nicht  zu  überladen.  Nähere  Details  über  die  Anzahl 
der  Schwingungen  und  den  Ort,  wo  das  Pondel  aufgohalten  wonleii 
muss,  damit  als  Ergebnis  eiae  von  den  in  den  Büchern  abgebildetea 
Cmreo  auf  dem  Schirme  graphisch  dargestellt  erscheint,  wird  der 
Experimentator  seihst  bald  herausfinden.  Erwähnt  sei  nur  noch,  dtss 
ein  scharfes  Einhalten  des  Verhältnisses  der  Pendellängen  bei  der 
Abmessung  nicht  dringend  nothwendig  ist;  wenn  die  Abweichung 
nicht  gross  ist,  so  wird  immer  die  richtige  Serie  von  Curven  kommen. 
Will  man  das  „Drehen"  der  Curve  vermeiden,  so  erreicht  man  es 
durch  probeweises  Verschieben  des  Punktes  M  bald,  dass  die  Gurre 
für  die  Phasendiffereus  Null  durch  die  ganze  Schwingungsieit  des 
Pendels  constant  erhalten  bleibt,  resp.  bloss  eine  stetige  Verkleinemog 
mit  abnehmender  Amplitude  eintritt  Bei  meinen  Versuchen  hatte 
das  bihlare  Pendel  eine  Länge  von  338«". 

Mit  Hilfe  eines  so  eingerichteten  Apparates  lassen  sich  demnach 
alle  Verhaltnisse,  wie  sie  bei  Zusammensetzung  schwingender  Be- 
wegungen auftreten,  leicht  experimentell  darstellen,  und  derselbe 
bietet  ein  gutes  Hilfsmittel  fl&r  die  Vorträge  ttber  Mechanik,  Akustik 
und  Optik.  Steht  der  Pendelapparat  auch  in  wissenschaftlicher  Be- 
ziehung einem  vollständigen  Stimmgabelapparate  nach,  so  ist  er  doch 
entschieden  jenen  oft  complicirten  Apparaten  vorzuziehen,  die  auf  rein 
mechanischem  Wege  denselben  Zweck  anstreben.  Der  tlberrascheode 
Erfolg  lohnt  jedenfklle  die  kleine  Mtthe  der  Zusammenstellung. 

J.Hocevar,  lieber  einige  Versuche  mit  einer  HeHz'sciien  Intineiinneinliw 

(Wiener  Akademischer  Anzeiger  1881  Nr.  9.) 

Der  Verfasser  berichtet  über  einige  Versuche  mit  einer  Intiuenz- 
maschine,  deren  feste  Scheibe  aus  zwei  getrennten  Theilen  besteht, 
▼on  denen  jeder  je  eine  Papierbelegung  trägt  und  sieh  mit  denslbeo 
leicht  entfernen  lässi    Ifan  kann  eine  BUegung  ganz  wegnehmeiit 

ohne  die  Wirksamkeit  der  Maschine  aufzuheben,  wenn  man  zu  den 
beiden  Conductoren  (Saugkämmen),  welche  der  einfachen  Holtz'schen 
Influenzmaschine  wesentlich  angehören,  noch  einen  dritten  in  passender 
Weise  hinzufügt  Man  erhalt  zwar  geringere  Elektricitätsmengen, 
jedoch  viel  bedeutendere  Schlagweiten  und  kann  den  Apparat  in  jeder 
Entfernung  der  Elektroden  innerhalb  der  Schlagweite  in  ThSt^lEeit 
▼ersetzen.  Zur  Holtz'schen  Influenzmaschine  hinzugefügt,  vcründeit 
der  überzählige  Conductor  die  erzeugte  Elektricitätsmenge  nicht,  ver- 
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grössert  hingegen  die  Schlagweite.  Hierauf  folgt  eine  Erklärung  für 
die  Wirkungsweise  jenes  ülierzilliligen  CoiuUictors,  welcher  übrigens 
bereits  vor  längerer  Zeit  von  Uo Uz  uod  Poggendorff  eingeführt, 
bftld  darauf  jedoch  darch  den  aogenannten  diametralen  Hil£KM>nductor 
▼erdr&Qgt  worden  ist. 

Monatmittel  der  magnetischen  Declination  und  Horizontal-Intensitat 
beobachtet  zu  Prag  im  Jahre  1880. 

(GL  Hornstein,  Astronomische,  tnaj^iuttisclio  und  nicteor(>ln>ri(;c]ie  BeobachtUDgeD 
an  der  k.  k.  Sternwarte  zu  Prag  41.  Jahrgang.) 


1880 

Declioatiou 

,  Ilorizontal' 
Intensitit 

Janaar   

100  58,44' 

1,9578 

Februar  .... 

.^»7,72 

5*i5 

;.<;') 

.569 

54,H4 

577 

Hai  

54,41 

572 

68,05 

•576 

Juli  

58,49 

6G9 

68,90 

657 

September  .  .  . 

r>sM 

5C.1 

October  .... 

.5'>,Ö1 

505 

Novnnibt-r  .  .  . 

.50,09 

5Gti 

Dccember  .  .  . 

4H,93 

,570 

Jahr 

~100  51,98' 

1,9509 

Literatur. 

V.  Braoi  nod  A.  Kirii  Uober  den  Luftwiderstand  bei  Uelnen  Oesehwindigkeiten. 
Braoha,  Üeber  die  Schwingungen  der  Lnft  in  der  chemischen  Harmonika.  Jahres- 
bericht ober  das  Archigymnasium  so  Soest 

Ä.  Fsrriai,  Ricerche  sporimcntali  cogli  apparecchi  di  Crookos.    S.  A. 

A.  Forster,  Jahrbücher  dos  TeUurisdion  Observatnrinnis  zu  Bern  1879. 

f^irc  eil  wich  Maunotical  and  Mttoorological  Observations  1S7S. 

Giov.  Gugiieimo,  Suir  ubo  dclT  Klcttromctro  nollo  studio  compiuto  dellc  coppie  Yoltaiche 
a  circuito  chiuso.    Torinn,  Löscher. 

C.  Homsteul,  Astronomische,  magnetische  und  meteorologische  Beobachtungen  an 
der  k.  k  Sternwarte  so  Prag  im  Jahre  1880^  41.  Jahrgang. 

Jahrbflcher  der  k.  k.  Centraianstalt  fbr  Metoorologie  ond  Erdmagnetismus  17.  Bd. 
1.  TlieO,  Jahrgang  1880.  Wien,  BfaomOller. 

iKiMMaeU,  Znr  Bestimmung  des  Verhältnisses  swischen  der  elektromagnetischen 
lind  mrrhanischen  Einhoit  dor  Striwaintensität. 

F.  Klecke,  Nachahmung  der  Erscheinungen  optisch  anomaler  Krystalle  durch  ge- 
spannte CoUoidt. 


Digitized  by  Google 


692 


Literatur. 


F.  Klocfca,  Ueber  die  Wirkung  eiaes  einseitigen  Druckes  uf  optisch  aoomile  Kry* 
stalle  von  AUnn,  Idokns  und  Apophyllit  —  Azenbilder  im  conveigentea 

Licht  bei  Alaun  ,  Blcinitrat,  gcpresstem  Gelatine  und  rasch  gekühltem  Glase. 
  ,  lieber  ein  optisch  analoges  Verhalten  einiger  doppeltbrecheDder  regnlftisr 

mit  optisch  zwtiaxip  orschoincnden  tetragonalou  Krystallen. 
L  KohlfOrst,  Die  i  lt  klrischt  n  Wass.  rstandszeiger.    Für  Wasserbau-  und  Maschinen- 
t( chniker,  Wassurleituags-Iugeuieure,  Fabrikdirectoreu,  Industrielle  etc.  Uerlin, 
J.  »Springer. 

V.  Kwikoly I   Beobachtungen  angestellt  am  Astrophysikalischen  Ohserfatonnm  in 

O-Gyalla  Bl  U.  Hatte,  Schmidt. 
8.  LamMky,  Ueber  Fluorescens. 
-  E.  LomoMl,  Ein  Polarisationsapparat  aus  MagnesiumplatincyanOr. 

,  Ueber  das  Dispcrsionsgesetz. 
W.  J.  Marek,  Pesees  U  Sept'-r«  1878  ä  30  Septbr.>  1879. 

A.  Naccari  e  G.  Guglielmo^  lutorno  alla  forsa  elottromotrice  delle  coppie  incostaDti. 

Torino,  Löscher. 

A.  Naccari  e  $.  Pagliari,   Sulla  teiisione    masslma   dei    vapori  di  aicuui  liquidi 

e  sulla  dilataziuiie  termica  di  liuesti.    Toriuo,  Luscher. 
V.  Orff,  Der  topographische  Atlas  ?on  Bayern.  Karlsmhe. 
J.  Pimel,  Sur  les  moyens  d'iliminer  dans  Nvahmtion  des  temp^ratores  rinflnenee 

de  la  Tariatk>n  des  points  fixes  des  thermomfttres  a  m^ure. 
LCPiokarliig,  A.  Starlt  -and  0.  C  WaiMM,  Photometrie  Measurements  of  the 

Variable  Stars     Persei  and  DM.  81085,  made  at  the  Harvard  College  Obse^ 

v.ttmv     Cambridge,  Wilson  &  Son. 
F.  Schulze-Berg«,  Ueber  die  JbUektricit&tserregung  beim  Contact  von  Metallen  uod 

Gasen. 

L.  Sciiwendler,  On  sume  experinu uts  iustituted  by  supply  all  tlic  Lines  terminating 

at  the  Calcutta  Telegraph  Office  with  currents  tapped  from  the  Main-Curreat 

by  a  Dynamo-electric  lUchine. 
 ,  Report  on  the  Electric  Light  as  the  East  Indian  Bailway  Company*! 

Station  Howrah  (Calcutta).  Calcutta. 
6.  Strasser,  Resultate  der  meteorologischen  Beobachtungen  an  KremsmAnster 

JahrLMiiff  1878. 

V.  Strouhal  und  C.  Barns,  relier  Aulassen  des  Stahles  und  Messung  seines  lUrte- 

/ustandcs.    Würzburg,  Staliel. 
W.  Weber  und  F.  ZSIIner,  Elektrodynamische  Widerstandsmessungen  nach  absolotesi 

Maasse.  Leipzig,  Breitkopf  n.  Härtel 
H.  WiM^  Die  Temperaturverhftltnisse  des  Russischen  Reiches,  mit  Atlas. 
'    — ,  Repertorinm  für  Meteorologie  Bd.  VH  Hft.  1. 

 ,  lieber  die  Besiehongen  zwischen  Isobaren  und  Tsanomalen  der  Tempenttf. 

St  Petersbun^. 

-  —  ,  Genaue  Bestinimuiig  der  absoluten  Inclination  mit  dem  Inductioas*Inclina- 

torium.    St.  1\  ter.sbiirg. 

 ,  Die    erdrnagnetische   Dittereuz  zwischen   St.  Petersburg   und  Pawlowsk. 

St.  Petersburg. 

 ,  Das  magnetische  Ungewitter  vom  11.  bis  14.  August  1880.  St.  Petersburg. 
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lieber  den  Eiufloss  kleiner  Druckdifferenzen  auf  die 
Besultate  genauer  Hesslingen  und  Wägungen. 


Bei  aUea  Operatiooen  des  Messens  und  Wägens  sind  die  dem 
Stadium  nDterworfenen  Körper  gewissen,  im  AUgemeinen  veränder- 
lichen Druckkräften  ausgesetzt  In  Folge  der  Veränderlichkeit  dieser 
Drucke  sind  die  Dimensionen,  Form  und  Dichtigkeit  des  untersuchten 

Körpprs  klf'iner  Variationen  fähig.  Diese  Variationen  sind  auch  in 
der  grössten  Zahl  der  Fülle,  wenn  grosse  Druckunterschiede 
ins  Spiel  kamen,  die  Aendeningen  der  Dimensionen  daher  relativ 
beträchtlich  waren,  gehörig  berücksichtigt  und  deren  Wirkung  in 
Bechnong  gezogen  worden.  Die  in  neuester  Zeit  erreichte  VervoU- 
kommnung  unserer  Messwerkzeuge  und  Beobachtungsmethoden  scheint 
aber  zu  erheischen,  dass  auch  den  kloinen  Di  uckschwaiiku  ngfn, 
die  bislang  vernachlässigt  wurden,  einige  Aufmerksamkeit  geschenkt 
wird.  Die  folgenden  Zeilen  bezwecken  lediglich  auf  diesen  Gegenstand 
aufinerksam  zu  machen. 

Von  den  sahkeicben  Fällen,  in  denen  ein  Einfluss  kleiner  Druck- 
differenzen auf  das  Resultat  der  Operationen  vermuthet  weisen  kann, 
sollen  hier  einige  dor  wichtigsten  hervorgehoben  und  dabei  zuriiichst 
in  Bezug  auf  die  veränderlichen  Druckkräfte  der  veränderliche 
Luftdruck  und  der  Druck  von  Flüssigkeiten,  in  denen 
manche  unserer  Messungen  und  Wägungen  vorgenommen  werden,  ins 
Auge  ge&sst  werden. 

Als  Einheit  des  Druckes  wird  in  dem  Folgenden  stets  der  Druck 
einer  1 hohen  Flüssigkeitssäule  angenommen  werden,  deren  Dichte 
13,5^5  9<i  ist  uud  die  uuter  45"  Breite  im  Meercsuiveau  sich  befindet  *). 

1)  TraTanx  et  Mtaioires  da  Boretn  intematioital  des  poids  et  mesores  Tome  I. 
(Weiter  witen  itets  mit  ,T.  et  H."  bezeichnet.)  Paris  1881.  Dr.  0.  J.  Broch,  Points 
Uzes  des  thermomitrei  p.  A.  48  et  siiiT. 

C»rrt  Btf  tailMi  M.  XVIL  40 


Von 

W.  J.  Marek, 


adjoiot  in  Barean  international  des  poids  et  motraros  ä  Sömt. 
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5^4  Ueber  den  TOnftlilw  kleiner  Uruckdiffereuzen  etc. 

Der  so  gemessene  Druck  wird  mit  ß  bezeichnet  und  absoluter 
Druck  genannt,  ferner  für  den  Druck  =  7üO  die  Bezeichnung 
Normaldruck  eingeftüirt  werden. 

1. 

Einflttss  kleiner  Drack&ndernngen  aaf  die  Länge 

und  AnBdehnung  von  Normal-Maassstäben. 
Sei  Cr  der  cubische  Compressionscoefficient  der  Substanz,  ans 

welcher  der  Stab  gefertigt  ist,  bei  t°C.,  1,  b  die  Lange  des  Stabes  bei 
der  Temperatur  i  und  dem  Drucke  B,  L  seine  Länge  bei  0*^0.  und 
Ä=  7G0,  L(f{T)  seine  Ausdehnung  von  0"  C.  bis  «*C.  unter  dem 
Normaldrücke.   Man  bat  dann  allgemein 

li,B  -^lo,B  +  L(f{x\ 

ferner 

somit,  wenn  Ct  , , 

-3  =y,  (l 

gesetzt  wird: 

Aus  der  Tbeorie  der  Elastidtat  folgt  fftr  C  der  Werth 

wenn  mit  £  der  lineare  CompressionscoeMcient  und  mit  K  und  i 

die  beiden  Elastidtätsconstanten  bezeichnet  werden.  Setzt  man  bei 

JP  1 
%^  C.      SS  Ot  und  ^  s      80  käme  damit 

lieber  den  Verlauf  von  als  Function  von  x  ist  bis  jetzt  so  viel  wio 
gar  nichts  bekannt,  im  Allgemeinen  scheint  Or  nahe  gleich  der  Einheit 
zu  bleiben.  Es  soll  daher  in  der  folgenden  numerischen  Berechnaog 
in  Ermangelung  eines  Besseren 

gesetzt  werden. 

Um  beurtheilen  zu  können,  ob  das  Glied  Ly^{B  —  760)  m 
praktisch   vorkommenden  Füllen   einen   messbaren  Betrag  erreichen 
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kann,  wollen  wir  dessen  Werth  für  einen  Gliismcter  berechaon,  somit 
L  =  looo"^  setzen  und     —  760  =  —  240'),  ferner 

=  0,OOUüOUOU07ö  +  0,00000000006 

aoaehmen.   Hit  diesen  Elementen  erhält  man: 

für  T  =  0»  C.  —  Lyr  {B  —  7G0)  =  +  0,()()0  ism«. 
T  =  40        —  iyr     —  760)  =  +  0,000 19 

So  klein  diese  Beträge  auch  sein  mögen,  so  übersteigen  sie  doch 
die  Grenzen  der  Genauigkeit,  mit  welcher  heutzutage  Normal-Maass- 
stalfo  ersten  iianges  ctalouuiit  werden  können.  Bei  diesen  Arbeiten, 
bei  denen  noch  sehr  kleine  Bruchtheile  eines  Mikrons^)  wenigstens 
ziffermässig  berfloksichtigt  werden,  sollte  daher  den  Drnckbedingungen 
durch  eine  Reduction  auf  den  Normaldruck  Rechnung  getragen  werden. 
Zu  diesem  Ende  wäre  es  allerdings  nothwendig,  der  Unsicherheit  der 
Relation  4  halber die  Grösse       experimentell  zu  bestimmen. 

Schreibt  man  in  der  Gl.  2  j'o  +  V'CO  ^  Stelle  von  yn  80 
geht  dieselbe  ttber  in  % 

l,,  Ä  =  ü  —  i/o  (B  —  760^  +  L  [ff  (r)  -  V'(r)  (B  —  760)]. 

In  dieser  Gleichung  stellt  das  Glied 

£[9.(t)-^{«){B-760)] 

die  scheinbare  Ausdehnung  des  Stabes  von  bis  r'^C.  dar. 

Dieselbe  ist  von  der  w  a  b  r  e  n  A  u  s  d  e  h  n  u  n  g  L(f  {i)  etwas  verschieden 
und  vom  Drucke  abhängig;  der  Unterschied  ist  jedoch  gegenwärtig 
noch  ohne  jede  Bedeutung.  Wflrde  man  in  der  That  den  Ausdehnungs- 
ooeffidenten  eines  Glasmeters  im  leeren  Räume  bestimmen  und  diese 
Bestimmung  ohne  weiteres  auf  den  Druck  von  760""  anwenden,  so 
würde  man,  dem  obigen  Werthc  von  gemäss,  die  Ausdehnung  des 
Stabes  von  0  —  40"C.  um  0,00001b"""  uiu-ichtig  erhalten,  also  nur  um 
dne  bei  Metervergleichungen  nur  in  äusserst  günstigen  Fällen  noch 
feststellbare  Grösse. 


1)  Es  entspricht  dies  etwa  dem  Falle  eines  bei  760""  etslonnirten  Meters,  der 
ütf  der  Hochebene  von  Quito  com  Hessen  verwendet  wird. 
3)  1  Mikron  »0,001». 

8)  Nach  der  Ansicht  von  Colladon  nnd  Sturm  wäre  yt  =  «r,  nach  Poisson 
Yi  a  bei  Zngrondel^iang  der  ereteren  Annahme  wflrden  die  oben  gesnchten 
Verändemngen  sich  dreimal  grösser  ergeben  als  die  im  Texte  gctuiideueii. 
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Uebcr  dtu  Eiuliu^s  kluiuur  Druckdifl'eruuzeu  utc. 


2. 

Ei iif  1  u s s  kleiner  D r u c k il i f f eren zeu  auf  die  Resultate 
von  Gewichts vergleichungen. 

Der  Einfluss  kleiner  Druckändeningen  auf  das  Resultat  in  Loft 
aufgeführter  Wägungen,  die  übrigens  streng  auf  den  leeren  Raum 
redudrt  yorausgesetzt  werden,  ist  yerschwindend  klein.  Sein  Betrag 
ist  in  der  Tliut  durch  deu  Ausdruck  gegeben 

wenn  mit  K,  das  in  die  Rechnung  eingefühile  Volumen*)  des  Körpers 
bei  T^C.  und  IQO"^  Druck,  mit  pr  das  Gewicht  eines  Milliliters 
Luit  bei  %^  C.  und  760""  und  mit  Cr  der  oubische  Gompressions- 
coefficient  bezeichnet  wird.   Ftlr  «in  Glaskflogramm  mit  400'^» 

=0,00000000225  erhält  mau  mit  i?,  =  1,2"'^^  und  jB  =  380 
den  Maximalbetrag  von  J 

J  =  0,fXX)2"^^. 

Nach  unseren  Erfahrungen  fällt  es  selbst  unter  den  günstigsten  l'ni- 
ständen  sehr  schwer,  bei  der  Ktalounirung  eines  Kilogrammes  die 
Genauigkeit  weiter  als  auf  ±_  0,005 zu  treiben').  Der  obige  Betrag 
kann  daher  Ternachlässigt  werden,  d.h.  es  kann  bei  der  Reduction 
auf  den  leeren  Raum  einfach  das  ftlr  den  Normaldruck  gefundene 
Volumen  der  Kechnun;^  zu  (Iruiide  gelegt  werden. 

Der  Einfluss  einer  Aenderuiig  des  Druckes,  unter  welchem  Gewiehts- 
vergleichungen  vorgenommen  werden,  macht  sich  Übrigens  in  den  auf 
den  leeren  Raum  reducirten  Werthen  aus  zwei  anderen  Gründen  den- 
noch bemerkbar.  Die  Ursache  dieser  Differenien  ist  oinerseitB  in  der 
ungenauen  Kenntnis  der  angewendeten  Reductionselemente,  anderer- 
seits in  den  Aenderungen,  welche  die  auf  den  Gewichten  condensirten 
Luft-  und  Was s  e  r  (]  u a  n  t  i  t ä  t  e  n  erleiden,  zu  suchen.  Der  Ver- 
fasser hoflt  diesbczüghche  Beobachtungen  an  anderer  Stelle  veröffent- 
lichen und  discutiren  zu  können. 

3. 

Einfluss  kleiner  Druckdifferenzen  auf  die  Resultate 

hydrostatischer  W  ii  g  u  n  g  e  n. 
Viel   bedeutender    als  in  den  oben  behandelten  Füllen  ist  der 
Einfluss  kleiner  Druckdifferenzen  auf  die  Resultate  der  Abwägungen 

1)  Alle  VolomsaDgaben  sind  io  Millilitern  verstanden.   Siehe  dieebertgüch 

weiter  unten. 

2)  T.  et  M.  T.  1  p.  D.  79  et  suiv. 


I 
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ftster  oder  flOasiger  Körper  in  Flfissigkeiten.  Von  diesen  haben  die 
AbwSgnngen  im  Waaser'  eine  besondere  Wichtigkeit  und  sollen  daher 

eingehender  behandelt  werden. 

Jede  Abwägung  eines  Ktirpers  im  Wasser  ergibt  in  Ver})in(lung 
mit  seiner  Abwägung  in  Luft  einen  VVertb  für  sein  Volumen.  Dieses 
Volumen  soll  in  Millilitern')  ausgedrückt  und  stets  auf  den  Normal- 
drack  beasogen  werden.  In  analoger  Weise  wollen  wir  die  Definition 
des  MiUiliters  auf  Wasser  unter  dem  Normaldrucke  und  alle 
Dichtenangaben  auf  die  Dichte  des  unter  dem  Normal- 
drncke  stehenden  Wassers  im  Maximum  seiucr  Dichte 
beziehen. 

Nehmen  wir  nun  der  Einfachheit  halber  an,  dass  die  Luft-  und 
Wasserwägung  bei  constant  gehaltenem  Wasserniveau  simultan  ge- 
macht worden  seien  und  dass  man  bei  einer  Temperatur  yon  r^G. 

den  Gewichtsverlust  gleich  Q*)  befunden  habe,  während  das  Gewicht 
eines  Milliliters  Luft  p  und  das  Volumen  der  angewendeten  Gewichte 
gewesen  sei.    Man  erhält  aus  diesen  Daten,  ubne  Hiicksicht  auf  die 
Compressionen,  für  das  Volumen  des  Körpers  bei  0^  C.  den  Werth 

y  Q—PV,  

wenn  mit  7>,  die  Dichte  des  Wassers  bei  /^C.,  bezogen  auf  die 
Dichte  des  Wassers  im  Maximum  seiner  Dichte,  mit  {p{t)  die  Aus- 
dehnung des  Körpers  Yon  0  auf  %^  G.  bezeichnet  wird.  Diese  Gleichung 
wäre  fast  vollkommen  strenge"),  wenn  das  Wasser  und  der  Kiirper 
unter  dem  Nurnuildrucke  gestanden  wären.  Im  Allgemeinen  wird  dies 
nicht  der  Fall  gewesen  sein  und  das  richtige  Volumen  K  wird  sich 
von  dem  berechneten  F«  um  eine  kleine  Grösse  unterscheiden. 


1)  Auf  den  Alltrat:  d  s  Herrn  Dr.  U.  J.  Broch  hat  das  Coraitö  iiitenKiii'-nal  dos 
poids  ft  im  surcs  in  si  im  r  Sii/unjj;  vom  2.  Octobcr  IhSO  lolgciidcn  iJeschluss  f^t-lasst: 

^Le  coiuitu  intcruutiuiiiil  des  Poids  et  Mebureü  udupte  pour  ses  publicatioiis 
et  pour  100  usage  offlciel  le  mot  Utre  ponr  ezprimer  le  yoliinie  d'on  kilogramme 
d'eu  pure  an  mazinram  de  density.  La  miUiime  partie  da  litre,  e'e8t-&-dire  le 
volnae  d'an  gramme  d*ean  pure  au  mazimnm  de  density,  sera  disignde  par  le  mot 
mOüitn  et  par  le  Mgne  abr^tiatif  ml.  La  milli^me  partie  da  millilitre,  savoir 
le  volume  d'im  milligrainiDe  d'eaa  pure  au  maxirauin  de  densitiS  sora  dösiga^e  par 
le  mot  microlitre  et  aura  pour  signe  abreviatif  la  lettre  Proces  -  Verbaux 

detS^ances  du  Comite  international  des  poids  t-t  inesnres  ISSO  p.  29 — 'M).  55— 5G. 

2)  Die  Gewichte  sind  in  Grammen  ausgedrückt.  1  Gramm  =  0,001  dos  Kilo- 
gramm es  der  Archive  /. u  Paris. 

3)  T.  ot  M.  T.  I  p  D.  4Ü. 
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Ueber  den  EinfloBS  kleinor  DrnckdiffereiuBen  etc. 


Sei  Cr  der  cubiache  Compressionscoefficient  des  Körpers,  ft,  jener 
des  Wassers  bei  v^C,  B  der  redneirte  Barometerdruck  und  h  die 
Distanz  des  Schwerpunktes  der  Figur  des  eingetauchten  Körpers  von 

der  Wasseroberfläche  (in  Millimetern).  Die  gesuchte  Verbesserung  ist 
dauu  liiit  liinreicbeuder  Anuilheruiig  gegeben  durch  die  Gleichung 

Diese  Correction  kann  sehr  merklich  werden.  In  dem  Falle  eines  Glas- 

kilogr.iniiiies  erhält  man  beispielsweise  bei  4"  C.  mit  K=  400"**, 
Cr  =  0,000000002 2b,  /i,  ^  0,U0UUU()(»t;r):')2  bei  B  =  520,  h  =  lOU"»» 

To  —  F:  =  -f  0,005  öf)"'», 
eine  Grösse,  welche  den  wahrscheinlichen  Fehler  einer  unter  den 
obigen  Umständen  gemachten  sorgfaltigen  Volnmsbestimmung  um  ein 
Vielfaches  übersteigt. 

Die  Gl.  2  bezieht  sich  auf  einen  festen  Körper  ohne  Hohlräume'). 
Ist  der  untcrsuclit»*  Kör])er  eine  Flüssigkeit,  so  kommt  die  durch  s<^in 
eigenes  Gewicht  bewirkte  Compression  mit  ins  Spiel.  Ihr  IJetrag 
bleibt  jedoch  in  der  liegel  sehr  klein  und  dürfte  nur  bei  der  schärfsten 
Berechnung  Yorliegender  Beobachtungen  zu  berfl<^sichtigen  sein*). 
Bei  Quecksilber  ist  diese  Compression  so  klein,  dass  selbst  ihr  EinflnBS 
auf  den  absoluten  Barometerstand  nur  etwa  (VX)!""  erreicht. 

Bestimmt  mau  ausser  dem  Volumen  Vq  auch  das  absolute  Gewicht  P 

p 

des  Körpers,  so  gibt  der  Quotient       den  richtigen  Werth  seiner 

Dichte  bei  0^  C.  und  B  —  760"*  Wägt  man  andererseits  den  Körper 
in  einer  anderen  Flüssigkeit  bei  t^G.,  so  kann  aus  dem  gefundenen 
Gewichtsverluste  Q'  und  dem  bekannten  Werthe  von  Vo  die  Dichte 

dieser  Flüssigkeit  hei  dieser  Temperatur  gefunden  werden.  Zu  der 
Berechnung  ist  zunäehst  die  nach  J)f  aufgelöste  Gl.  1  zu  verweuden, 
und  man  erhält  ohne  Rücksicht  auf  die  Compressionen 

1)  FQr  den  Fall  eines  hohlen  Körpers  ist  an  die  Stelle  von  Cr  ein  anderer 

Coülticieut  Cj  =         zu  setzen.    Mit  jl  ist  liier  die  Abualime  des  Voluras  des 

r  it 

Körpers  bezeichnet,  welche  dusi^elbe  durch  eine  Zunahme  des  änBSSren  Dmcket  ob 
liutti  erlei«l<'f.    Diof^e  (irussc  ist  durch  Versuche  zu  bestimmen. 

2)  lui  Laufe  der  ^Vint^•r  18''N.i  und  1^- ' -i  hestiiinnte  der  Verfasser  im  Aul'tra?«? 
des  Coniite  am  iiiteriiatioiialen  Muass-  und  (ioviclitsbureau  die  Dichte  einigtir 
Quecksilbcrborteu  nach  drei  verschiedenen  Methoden.  Ohne  der  amtlicheu  Vütli- 
cation  vorgreifen  sn  wollen,  sei  hier  nur  bemerkt,  dass  bei  diesen  fiestimmnofea 
auf  alle  hier  angedeuteten  Umstftnde  strenge  Bttcksicht  genommen  wurde. 
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worin  p  und  v\  ähnlicbe  Bedeutung  wie  in  1  haben.  Die  so  gefun- 
dene Dichte  D\  erfordert  auü,  um  auf  den  Normaldruck  reducirt  zu 
werden,  die  Veibesserung 

J),-d;  =  -m;)  -  im)-  (4 

Id  dieser  Gleichung  ist  mit  ii\  der  Gompressionscoefficient  der  unter- 
snchten  Flfissigkeit  bezeichnet.  Die  Correction  Dr  —  ist  im  Allge- 
meinen von  demselben  Kanj^e  wie  jene  durch  die  Gl.  2  ausgedrückte 
und  in  der  Kegel  sehr  merklicli. 

In  Folge  der  erheblichen  Veränderlichkeit  des  Compressions- 
cnt  fficienten  der  Flüssigkeiten  mit  der  Temperatur  ist  auch  deren 
scheinbare  Ausdehnung  bei  yerschiedenen  Drucken  merklich  verschie- 
den. Setzt  man  Air  Aether  beispielsweise  die  Ausdehnung  bei  760'>* 
mit  0,(J(X)48026r  an,  so  wird  sie,  da  u,  beiläufig  0,00000018084  + 
-f  O,0rK)O0000131  r'),  bei7>'  =  520:  U,(.)U1480ö8r. 
Der  Unterschied  beträgt  für  1000™^  und  r  =  30:  0,0096»»  und  ist 
somit  vom  Range  der  unter  diesen  Umstanden  noch  messbaren  Grössen. 

4. 

Einfluss  kleiner  I) r u c k u nterschiede  auf  die  Capa- 
cität  von  Hohlräumen. 

In  sehr  auffalliger  Weise  macht  sich  der  £influss  kleiner  Druck- 
^erenzen  bemerklich  bei  Herleitung  der  Resultate  aus  Beobach- 
tungen, bei  denen  auf  die  ünTeränderlichkeit  der  Capacität  von  Hohl- 
räumen der  angewandten  Instrumente  gebaut  wird*).  Dieser  Einfluss 
ist  auch  von  den  Physikern  in  vielen  Fällen  berücksichtigt  worden 
und  wurde  sogar  für  Einige  der  Gegenstand  eingehendster  Unter- 
sQchongen.  Doch  glauben  wir,  dass  den  kleinen  Druckdif- 
fsrenzen  immer  noch  nicht  die  nothwendige  Aufinerksamkeit  ge- 
schenkt wird  und  dass  es  nicht  Überflüssig  erscheint,  auf  deren  Einfluss 
hinzuweisen. 

1)  Ch.  Descampg,  Etutle  sur  la  conipressibilit»^  dos  liqnidos.  Th»'se.  Paris  1K70. 

2)  Von  den  therinis(')i<  n  und  niechanisclu  ii  Xacli\virkunj,'t'ii  wird  hi^r  ganz 
•bgcst'hen.  Yergkichp  ditsbc/üjilich  die  Arbeittn  des  Herrn  Dr.  Purnet:  dieses 
Bepertorium  Bd.  11;  Bericht  über  die  Frage  16  des  Programms  für  den  Meteoro- 
U^nooDgreat  in  Born  1879;  C.  B.  XGL,  471;  T.  et  M.  p.  B.  8  et  tUT.; 

Yolkmann,  Beitiinmtui|f  der  Dichte  des  QuecksUbers:  Wied.  Ann.  1881 
Bd.  18  S.  809. 
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Ueber  deo  KiuÜuss  kleiuer  Druckdiffereuzeu  etc. 


Unter  den  Instrumenten,  welche  hier  ins  Auge  gefasst  werden 
sollen,  ist  das  Quecksilberthermometer  jenes,  welches  unsere 
volle  Beachtung  verdient,  da  es  in  der  allergrössten  Zahl  von  Mes- 
sungen und  Wägungen  eine  herrorragende  Bolle  spielt  Die  Verän- 
derungen, welche  die  Angaben  dieses  Instrumentes  in  Folge  von 
Druck&nderungen  erleiden  und  welche  in  indirecter  Weise  die 
Resultate  der  allermeisten  Messungen  und  Wäi^ungen  in  empfind- 
licher Weise  beeinflussen,  sind  seit  langem  bekannt'),  aber  erst  in 
neuerer  Zeit')  in  seltenen  Fällen  gehörig  berücksichtigt  worden Wir 
wollen  hier  auf  diesen  Gegenstand  nicht  weiter  eingehen,  den  Leser 
auf  die  unten  dtirten  Quellen  Terweisend,  und  wollen  uns  nur  noch 
mit  einem  anderen,  dem  vorigen  nahe  verwandteu  Instrumente  be- 
schäftigen. 

Wir  meinen  damit  das  Pyknometer,  welches  zur  Bestimmung 
der  Dichte  und  Ausdehnung  von  Flüssigkeiten  eine  wichtige  Anwen- 
dung findet  und  dessen  Angaben  durch  Druckänderungeu  in  hervor- 
ragender Weise  affidrt  werden. 

Das  Pyknometer  bestehe  aus  einem  Gefilsse,  welches  in  ein 
getheiltes  Cai)illarrolir  ausläuft:  die  gemachten  Lesungen  seien  für 
Kaliber  und  Capillarität  corrigirt.  Sei  alsdann  Ko  das  Volumen  des 
Pyknometers  bis  zur  Capillare,  v«  das  Volumen  eines  Scalentheils  bei 
O^G.  und  unter  einem  äusseren  und  inneren  Drucke  von  760"^;  «• 
der  dem  Volumen  V9  entsprechende  Anfangstheilstrich,  {  die  Länge 
eines  Scalentheils  in  Millimetern.  Fullen  wir  nun  das  Pyknometer 
bei  der  Temperatur  i  "C.  mit  einer  Flüssigkeit  von  der  Dichte  J),  bis 
zum  Striche  n  unter  einem  äusseren  Drucke  und  dem  inneren 
Drucke  B(  (in  der  Kegel  einzig  der  Barometerdruck),  und  bestimmen 
wir  nun  das  Volumen  der  eingeschlossenen  FlQssigkeit,  das  sie  ein- 
nehmen wflrde,  wenn  sie  in  ihrer  ganzen  Masse  unter  dem  Normal- 
drücke stehen  würde. 


1)  A,  V.  Octtinfrei),  T'(1)(T  die  Comctiou  der  Thermometer  (Dorpat 

S.  r>7  u.  f.;  Mills,  Researchea  in  Thermoinetry :  Ediub.  Trausact.  lÖbU  T.  XX 
r.  2;  rijilüs.  Mag.  1878  No.  34. 

2)  Siebe  dieibeiflglldi  T.  etM.  T.  L  0r.  Perne t,  Sur  les  moyeas  ^^UniDer 
rinfluenee  de  la  Ttriation  des  poiats  fixet  des  thermomitres  k  mercure  p.  B.  8 
et  tiÜT. 

8)  Der  Verfasser  glaabt  der  erste  gewesen  id  sein,  der  (seit  1876)  bei  allen 
seinen  Beobachtungen  diesem  Umstände  systematisch  in  der  T.  et  IL  T.I 
p.  D.  4  aog^benen  Art  und  Weise  Rer.hnnng  getragen  hat. 
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Durch  das  Füllen  bis  Hd  erleidet  das  Gefass  eine  Deformation^ 
velche  der  Dichte  der  Flflssigkeit  proportional  gesetzt  werden  kann 

der  Druck  der  Flüssigkeitssänle  von  ih  bis  n  fügt  eine  sweite  Dila- 
tation hinzu,  die  wir  unter  die  Form  bringen  wollen 

+        13,696  • 

ßi  bedeutet  dann  die,  einer  Zunahme  des  inneren  Druckes  um  1"" 
entsprechende,  Zunahme  der  Capacität  des  Instrumentes.  Der  Druck 
bewirkt  eine  Dilatation 

^.r=+(B,— 760)A 

und  der  äussere  Druck  B,  eine  Aenderung  des  Volnmens 

wenn  mit  ßt  die  Abnahme  des  inneren  Volumens  bezeichnet  wird, 
welche  einer  Zunahme  des  äusseren  Druckes  um  1<»  entspricht. 

Das  Volumen  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  hol  /  ^  C.  ist  somit,  die 
Ausdehnung  des  Pyknometers  von  0  auf  t^G.  gleich  (p{i)  gesetzt: 

K'=  [  K+  in  -  f^)  t;J[l+  y     +  aDr+  ß,(^!^^^-^  +  i>'  - 7üu)  - 

(2^.-760).  (1 

Die  Flüssigkeit  war  comprimirt  und  würde  unter  760"**"  Druck  das 
Volumen  einnehmen: 

F"  =  r  [i  +   [ß, + -  76o)] .  (2 

In  dieser  Gleichung  ist  mit  d  der  Abetand  des  Schwerpunktes  der 
geometrischen  Figur  des  Hohlraumes  vom  Striche  n»,  mit  fix  die  Com- 
pressihilität  der  Flüssigkeit  bexeichnet.  Durch  Substitution  des  Werthes 

von  V  aus  1  in  2  erhält  man: 

Hat  man  ausserdem  durch  Wägungen  das  absolute  Gewicht  P  der 
eingeschlossenen  Flüssigkeit  bestimmt,  so  liefert  diese  Bestimmung 
eme  sweite  Gleichung 

P^Dr  T\  (4 
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Ueber  den  Einfluas  kleiner  Draekdifferensen  ete. 


Ist  die  gewogene  Flflssigkeit  Wasser  und  dessen  Dichte  D,  als  be- 
kftant  Yorausgesetet,  so  gibt  die  Gl.  4  zaaachst  V"  und  die  Gl.  3 
alsdann  F^.  Wird  in  einem  anderen  Versnobe  eine  andere  FIttsdgkeit 
gewogen ,  80  liefert  nmgekebrt  die  Gl.  3  zunäcbst  F"  und  die  Gl.  4 

führt  zur  Kenntnis  der  gesuchten  Dichte  7), .  Sowohl  K,  als  auch 
I)t  werden  auf  diese  Weise  richtig  d.  h.  auf  die  Bedingungen  des 
Normaldruckes  reducirt  erhalten. 

Der  Goefificient  ßi  kann  leicbt  in  ähnlicber  Weise  bestimmt 
werden,  wie  der  GoSflicient      fbr  Thermometer indem  man  auf 
das  mit  einer  Flassigkeit  geftkllte  Instrument  von  innen  wechselnde 
Drucke  ausül)t.    Man  crliält  dabei  sofort  den  ('ocfticicnten  [i,-^  V  u; 
und  gelangt,  wenn  der  Versuch  mit  mehreren  Flüssigkeiten  gemacht 
wird,  zu  guten  Werthen  von  ßt.    In  ähnlicher  Weise,  nur  praktisch 
etwas  schwieriger  kann  ß,  experimentell  erhalten,  bei  einfachen  Formen 
des  Instrumentes  auch  aus  ßt  durch  Rechnung  gefunden  werden.  Hält 
man  übrigens  B,  recht  constant,  so  kann  in  der  Regel  ohne  merk- 
lichen Fehler  ß,  — -  ß,  gesetzt  werden.  Es  erscheint  uns  nicht  vortheil- 
hafti  den  P.influss  des  Druckes  dadurch  compensiren  zu  wollen,  dass 
man  das  Instrument  bis  zu  dem  Theilstrich,  bei  welchem  die  Flüs- 
sigkeit steht,  in  dieselbe  Flüssigkeit  eintaucht,  wie  dies  nach  dem 
Vorgänge  St  Glaire-DeTÜle's')  auch  von  anderen  Beobachtern') 
befolgt  wurde.   Diese  Gompensation ,  die  übrigens  den  mit  //,  multi- 
])licirten  (Jlicdcrn  gar  keine  Rechnung  trägt,  ist  nicht  strenge  genug, 
weil  die  Cui  ffieieiiten      und  ß,  sich  merklich  unterscheiden  können, 
besonders  bei  starkwandigen  Instrumenten,  welche  fUr  genaue  Unter- 
suchang  die  einzig  brauchbaren  sind.    Der  Fehler  wächst  mit  der 
Dichte  und  Höhe  der  Flüssigkeitssäule.   Erheblichere  Schwierigkeiten 
bietet  die  Bestimmung  der  Gonstante  a.   Einen  Nähern ngswerth  Ar 

dieselbe  bietet  die  Grosse  Y^yL^.f  welcher  bei  sehr  gleichförmiger 

Wandung  des  Instrumentes  sich  bewährt,  im  Allgemeinen  jedoch  durch 
Versuche  zu  controliren  ist,  auf  deren  Anordnung  und  Discussion  wir 
hier  nicht  weiter  eingehen  können.  Soll  das  Pyknometer  bei  ver- 
schiedenen  Temperaturen  benutzt  werden,  so  müssen  auch  die  Gon- 

1)  T.  et  M.  p.  D.  6. 

2)  St.  Claire-Duvillü  et  £.  Mascart,   Sur  la  constructiou  de  la  re^ 
giodisique  internationale.  Paris  1879. 

8)  So  sttch  von  P.  Tolkmann  in  seiner  sehr  interessanten  Arbeit  Ober  die 
Pichte  des  Quecksilbers:  Wied.  Ann.  1881  Bd.  18  8. 909. 
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staoten  a  und  ßi  bei  diesen  Temperataren  bestimmt  werden,  da  sie 
ein  wenig  von  der  letzteren  abhangig  sind. 

Der  jinmerische  Betrag  der  oben  angeführten  Correctionen  kann 

selbst  bei  dickwandigen  Pyknometern  sehr  bedeutend  werden  und  bei 
K,  =■-  100™'  auf  0.00001  ansteigen.  Die  letztere  ZitlVr  zeigt 
auch  an,  dass  die  Bestimniungou  der  Ausdehnung  von  Flüs- 
sigkeiten, die  mit  Hilfe  des  Pyknometers  gemacht  werden,  Ton  den 
in  Bede  stehenden  Umständen  erheblich  beeinflusst  sein  können.  Die 
Gl.  3  bildet  den  Ausgangspunkt  in  der  Theorie  derartiger  Bestimmungen. 

Es  braucht  nicht  besonders  hervorgehoben  zu  werden,  dass  noch 
in  einer  grossen  Zahl  von  Fallen  kleine  Druckuntersehiede  einen  deut- 
lichen Einfluss  auf  die  Endresultate  der  Beobachtungen  auszuüben 
Termogen  (Angaben  der  Luftthermometer,  feiner  Areometer  u.  s.  w.). 
Es  wurde  jedoch  den  Rahmen  dieser  Mittheilung  weit  überschreiten, 
wenn  wir  sie  auch  nur  oberflächlich  berühren  oder  die  oben  bespro- 
chenen Fälle  einer  eingehenden  Diseussion  unterziehen  wollten. 
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Von 

A.  WeinliolcL 

(Au  der  hn  Druck  befindlichen  8.  [Scbloss-]  Liefemog  der  «Phyiiknlteclien  Denun- 
stratioiiea"  [Leipsig,  Quaudt     Hindel]  des  VerfiMsece.) 

Ohne  Kältegemisch  und  ohne  Luftpumpe  kann  man  Wasser  durch 
eigene  VerdunstiiDg  zum  Gefrieren  bringen  mitteb  des  Apparates 

Fig.  1,  der  wegen  seiner 
Aebnlicbkeit  mit  dem 

W oll aston' sehen  Ap- 
parate Wühl  als S c h  w e- 
felsüurekryophor 
bezeichnet  werden 
kann.  Man  befestigt 
denselben  zunächst  in 
einem  Halter  so.  dass 


der 


langgestreckte 


Fiff.l.(iMn&eff.) 


Theil  desselben  hori- 
zontal liegt  und  die 
beiden  Kugeln  unten  sind,  schiebt  das  zugehörige  Tricbterrohr  so  weit 
hinein,  dass  das  abwärts  gekiümmte  Ende  desselben  bis  in  die  Biegung 

des  Rohres  kommt,  und  füllt  ilurdi  den  Trichter  so  viel  Wasser  ein. 
dass  die  an  dem  heberformigen  Ilohre  sitzende  Kugel  etwas  über  halb 
gefallt  wird  und  das  Wasser  den  der  Kugel  zunächst  betin dlicheo 
Theil  des  Rohres  noch  mit  ausfüllt  —  zuletzt  muss  man  das  Wasser 
langsam  zugieasen,  damit  es  nicht  ganz  bis  zur  Mitte  der  Rohrbiegnng 
auftteigt.  Nun  zieht  man  die  Trichterrdhre  aus  dem  Apparate,  lässt 
das  in  derselben  bangende  Wasser  möglichst  auslaufen ,  schiebt  sie 
wieder  so  weit  in  den  Apparat,  liass  ihr  abwärts  gebogenes  Endo  sich 
über  der  an  dem  weiten,  cylindrischen  Theile  des  Apparates  sitzendeu 
Kugel  befindet,  und  giesst  so  viel  englische  Schwefelsaure  zu,  dass 
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diese  Kugel  und  das  kurze  Kohr  dersolbon  ^unz  gefüllt  wird ;  das 
Rohr  muss  so,  wie  die  Figur  zeigt,  durch  eine  allmähliche  Erweiterung 
in  die  Kugel  übergehen,  damit  keine  Luftblasen  sitzen  bleiben.  Hier- 
anf  befestigt  man  die  Vorrichtung  in  der  in  der  Figur  gezeiclmeten 
Lage  im  Halter  und  erhitzt  das  Wasser  in  der  oberen  Kugel  durch 
eine  Oasflamme»  die  man  anfangs  hin  und  her  bewegt  und  der  man, 
sobald  das  Wasser  siedet,  eine  feste  Stellung  so  gibt,  dass  ihre  Spitze 
eben  die  Kugel  berührt;  dadurch  verhindert  man  ein  stossweises  Sieden, 
das  ohne  diese  Vorsicht  (zumal  beim  zweiten  Auskochen)  leicht  ein- 
tritt  Unter  die  schräg  abwärts  gerichtete  Mündung  des  Apparates 
stellt  man  ein  Geiass  zum  Auffangen  der  etwa  überschüssig  eingeftülten 
Schwefelsäure  und   des  sich  bildenden  Gondensationswassers.  Im 
obersten  Thcile  des  kurzen  Rohres  an  der  Schwefelsäurekugel  bildet 
sich  rasch  eine  Schicht  heisser,  verdünnter  Schwefelsäure,  die  auf  der 
coDceutrirten  Säure  schwimmend  diese  vor  weiterer  Einwirkung  des 
Wasserdampfes  schützt  Sobald  die  vom  Dampf  bespülte  Wandung 
des  Apparates  genügend  erwärmt  ist»  tritt  aus  der  Mündung  ein  leb- 
hafter, continuiriicher  Dampfstrahl  aus.   Wenn  etwa  ein  Drittel  des 
Wassers  in  der  Kugel  verdampft  ist,  schiebt  man  ein  etwa  3-""  langes 
Stückchen  guten,  schwarzen  Kautschukschlauches  in  die  schwach  conisch 
erweiterte  Mündung  des  Apparates;  wenn  man  den  Sc  hlauch  von  aussen 
mit  den  Fingern  umfasst  und  ihn  rasch  in  die  Mündung  einführt» 
läuft  man  durchaus  keine  Gefahr,  sich  an  dem  Dampfstrahle  zu  ver- 
brennen ,  weil  dieser  sofort  seinen  Weg  durch  den  Schlauch  nimmt; 
der  Schlauch  niuss  so  dick  sein,   duss  er  sich  nur  zur  Hälfte  oder 
höchstens  zu  zwei  Dritteln  in  den  Apparat  schieben  lässt.  Nun  scliiebt 
man  den  aus  einer  schlank  conisch  verjüngten,  rechtwinklig  gebogenen, 
beiderseits  zugeschmolzenen  Glasröhre  bestehenden  Stöpsel  in  den 
Schlauch  ein;  man  fasst  ihn  zunächst,  damit  man  mit  den  Fingern 
nicht  in  den  heissen  Dampfstrahl  kommt,  am  änssersten  dicken  Ende 
des  umgebogenen  Theils,  drückt  ihn  so  weit  fest,  dass  der  Austritt  des 
Dampfes  gehemmt  wird,  entfernt  sofoit  die  Flamme  unter  der  Wasser- 
kugel,  um  ein  Zerspringen  des  Apparates  durch  übermässige  Zunahme 
des  Dampfdrucks  zu  Termeiden,  und  presst  dann  den  Stöpsel  so  fest 
als  möglich  in  den  Kautschukschlauch  ein.  Hierauf  lässt  man  den 
Apparat  erkalten;  damit  nicht  zu  riel  von  dem  Wasser  in  der  Kugel 
verdampft  in  Folge  der  Condensation  des  Dampfes  an  der  Wandung 
des  Apparates,  bringt  man  von  unten  an  die  Wasserkugel  eine  Schale 
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mit  80  viel  frischem  Wasser,  dass  dieses  mit  dem  Wasser  in  der  Kogel 
in  gleiclies  Kivean  kommt;  um  das  Erkalten  m  bescUennigcn ,  kann 

man  das  Kühlwasser  ein-  oder  zweimal  erneuern.    Den  abgekühlten 
Apparat  nimmt  man  aus  dem  Halter  und  dreht  ihn  um  eine  horizon- 
tale, auf  der  Ebene  der  Fig.  1  rechtwinklige  Achse  um  120"  nach 
rechts,  so  dass  die  Schwefelsaure  aus  der  Kugel  in  den  Gylinder 
fliesst,  und  dann  wieder  um  ca.  150*  nach  links,  so  dass  die  Schwefel- 
säure in  die  Engel  znrficklänfC.    Anfangs  entsteht  in  Folge  der  Ab* 
Sorption  des  Wasserdaiiiplos  an  der  Oberfläche  der  bewegten  Säure 
eine  lebhafte  Dampf liildiin;;  (raeist  ohne  Blasenwerfeu)  in  der  Wasser- 
kugel.   Bei  wiederholtem  Hin-  und  lierfliessen  aus  der  Kugel  in  den 
Gylinder  und  surflck  erwärmt  sich  die  Säure  durch  Wasserdampf- 
absori^tion  so  stark,  dass  unter  Mitwirkung  des  geringen  im  Apparate 
herrschenden  Drucks  der  grösste  Theil  der  in  der  Schwefelsaare  gelöst 
gewesenen  Luft  sich   in   Blasen   entwickelt.     Nach  10 — 12  maligem 
Hin-  und  Zurückfliessen  der  Säure  gibt  man  dem  Apparate  im  Halter 
wieder  dieselbe  horizontale  Stellung  wie  an&ngs  bei  der  Füllung  und 
entfernt  den  Stöpsel  durch  Torsichtig  langsames  Herausziehen,  damit 
nicht  Schwefelsäuretropfen  aus  dem  Halse  durch  die  heftig  einströ- 
mende Lufb  in  die  Wasserkugel  geschleudert  werden  —  schwefelsanre- 
haltiges  Wasser  verdampft  und  gefriert  zu  schwer.    Den  geöffneten 
Apparat  bringt  man  wieder  iu  die  in  der  Figur  gezeichnete  Stellung 
und  erhitzt  das  Wasser  in  der  Kugel  zum  lebhaften  Sieden  wie  Torher. 
Sobald  etwa  das  zweite  Drittel  der  ursprünglich  yorhandenen  Wasser- 
menge verdampft  ist,  wird  der  Apparat  ganz  so  wie  das  erste  Ual  ver- 
schlossen und  abgekühlt.    Den  so  vorgerichteten  Apparat  (er  kann 
bei  Anwendung  eines  guten  Kautschukschlauches  ohne  Schaden  einen 
ganzen  Tag  stein  n  )  braucht  man  nur  einigemal  so  hin  und  her  zu 
drehen,  dass  die  Schwefelsäure  aus  der  Kugel  in  den  Cylinder  und 
zurück  läuft,  um  JBis  zu  bekommen.   Oft  bildet  sich  schon  bei  der 
dritten  Bewegung  Eis  und  zwar  gewöhnlich  zuerst  aussen  an  der 
Wasserkngel  durch  Verdichtung  von  Dampf  aus  der  umgebendsD 
Luft.    In  der  Ku^^cl  tritt  gewöhnlich    ein  erheblicher  Erstarrungs- 
ver/.ug  ein;  erst  nach  öfter  wiederholter  Hin-  und  Herbeweguug  ver- 
wandelt sich  dann  das  Wasser  in  einen  gewöhnlich  ziemlich  starren  Eis- 
brei. Setzt  man  jetzt  die  Bewegung  des  Apparates  fort»  so  hört  man 
an  dem  lebhaften  Knistern  und  Knacken,  dass  die  EisbSdung  weiter 
fortschreitet;  lässt  man  aber,  nachdem  man  die  Saure  in  die  Kogel 
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nirtckgebracht  hat,  den  Apparat  in  der  gezeichneten  Stellung  so  lange 
stehen,  bis  das  Bas  io  der  Kugel  bis  auf  einen  kleinen,  zur  Verhiu- 
deraog  des  firstarrangSTerzuges  gentkgendea  Best  geschmolzen  ist»  so 
genfigt  dann  eine  einzige  Bewegung«  um  sofort  eine  neue  Eisbildung 
hervorzurufen,  und  der  Versuch  lässt  sich  dann  in  derselben  Weise 
noch  oft  wiederholen. 

Beim  Ausspülen  des  Apparates  achte  man  darauf,  dass  Schwefel- 
säure, welche  etwa  in  die  AVasserkugel  gelangt  sein  könnte,  gut 
herausgespült  wird;  das  mit  der  Trichterröhre  in  diese  Kugel  gefällte 
Wasser  entfernt  man  aus  dieser,  indem  man  den  Apparat 
aas  der  SteUnng,  welche  die  Figur  zeigt,  um  den  geraden 
Längstheil  des  Apparates  als  Achse  um  IHO**  droht  und 
ihn  in  dieser  Stellung  lebhaft  in  seiner  Längsrichtung  hin 
uod  her  schüttelt ;  das  Wasser  wird  dabei  rasch  durch  die 
Biegung  des  heberförmigen  Bohres  geschleudert 

Bekanntlich  lässt  sich  Eis  in  einem  sehr  luftleeren 
Räume  auch  durch  lebhafte  Wärmezufuhr  nicht  zum 
Schmelzen  bringen,  wenn  der  gebildete  Damjjf  immer  durch 
Condensation  beseitigt,  die  Spannkraft  desselben  immer 
erheblich  kleiner  als  der  kritische  Druck  gehalten  wird; 
die  bei  der  Verdampfung  des  Eises  stattfindende  Wärme- 
bmdung  erhält  das  Eis  immer  unter  0^  so  dass  es  stets 
ToUkommen  trocken  (nicht  glänzend,  wie  feuchtes  Eis, 
sondern  mit  matter  Oberfläche)  erscheint,  während  es 
ziemhcli  langsam  an  Volumen  abnimmt.  Der  Versuch  —  von 
Carnelley  fälschlich  als  Erwärmung  dos  Eises  ohne 
Schmelzung  gedeutet  —  lässt  sich  sehr  leicht  ausftüiren 
mit  der  kryophorartigen  Vorrichtung  Fig.  2.  Das  durch 
sehr  sorgfaltiges  Auskochen  luftleer  gemachte  Glasgefftss 
enthält  so  viel  Quecksilber,  «lass  dieses  bei  verkehrter  Stel- 
lung des  Apparates  das  kleine  Ansatzgefass,  das  enge  Ver- 
hiudangsrohr  und  einen  ganz  kleinen  Theil  des  weiteren 
Gefaases  ausfüllt,  und  so  viel  Wasser,  dass  dasselbe  bei  ver- 
kehrter Stellung  des  Apparates  auf  dem  Quecksilber 
schwimmend  den  oonischen  Theil  des  weiteren  Gef&sses 
ziemlich  ausfüllt;  ein  starker  Platiiidraht,  welcher  durch 
das  enge  liohr  geht,  ist  im  grossen  GefÜsse  zu  einem 
grösseren  horizontalen,  im  Ansatzgefasse  zu  einem  kleinen  verticalen 
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Ringe  gebogen.   Letzterer  Terhindert  das  Heranterfiillen  des  Drahtes 

bei  aufrecbter  Stellung  des  Apparates;  die  Länge  des  Ansatzgefasses 
gestattet  (Um  Drahte  eine  Verschiebung  in  seiner  Längsrichtung  nm 
ühngefiihr  2'^'".  Nachdem  man  den  Apparat  umgekehrt  und  erforder- 
lichenfalls durch  schwaches  Schütteln  dafiir  gesoiigt  hat,  dass  das 
Queclnilher  das  Ansatsgefäss  und  das  VerhindungBrohr  ausfallt^  taucht 
man  ihn  so  tief  in  ein  gut  durchgerührtes  Eiskochsalsgemisoh,  dass 
dieses  aussen  so  hoch  steht  wie  das  Wasser  des  Apparates,  be- 
festigt ihn  80  in  einem  Halter  und  lasst  ihn  unter  zuitwiMÜgem  Um- 
rühron  des  Kältegemisches  1 — 2  Stunden  darin,  so  dass  alles  Wasser 
im  Apparate  von  aussen  und  unten  her  nach  innen  und  oben  sa 
gefriert 

*    Den  so  vorbereiteten  Apparat  erwärmt  man  mit  der  Hand  oder 

durch  Wasser  von  Zimiiiertemperatur  so  weit,  dass  der  gebildete 
conische  Eisblock  rundum  vom  Glase  abschmilzt,  und  richtet  ihn  auf, 
so  dass  das  am  Platindraht  hangende  Eissttick  frei  schwebt.    In  dieser 
Stellung  taucht  man  den  Apparat,  nachdem  man  seine  obere  Hiüfte 
durch  Abwischen  mit  einem  Tuche  gereinigt  hat,  mit  der  unteren 
Hälfte  in  ein  geräumiges  Gfrefass  mit  gut  durchgerOhrtem  KSltegemisch 
und  befestifrt  ihn  in  einem  Halter.  Fast  im  Moment  des  Eintauchens 
in  das  Kultegemisch  erscheint  der  vorher  feuchtglänzende  Eisblock 
matt  und  trocken,  auch  das  an  der  Innenwandung  der  oberen  Theile 
des  Apparates  adhärirende  Wasser  gefriert  rasch,  verschwindet  aber 
bald  durch  Verdampfung  in  Folge  der  Wärmesufnhr  von  aussen; 
durch  Betupfen  mit  einem  in  warmes  Wasser  getauchten  Schwämme 
kann  man  die  Verdampfung  dieser  Eisschicht  beschleunigen.  Sobsld 
die  Innenwandung  des  Apparates  eisfrei  ist,  trocknet  man  den  Ober- 
theil  von  aussen  ab  und  erwärmt  ihn,  indem  man  die  Flamme  eines 
in  der  Hand  gehaltenen  Bunsen -Brenners  nach  und  nach  von  allen 
Seiten  her  an  ihn  antreffen  lässt  Soigt  man  dabsi  durch  zeitweiligeB 
Umrflhren  daftr,  dass  das  Kältegemisch  immer  in  wirksamem  Zustande 
bleibt,  so  zeigt  der  Eisblock  nicht  die  mindeste  Spur  von  Schmelzung, 
man  mag  die  Erwärmung  der  Glaswand  so  weit  treiben,  wie  es  das 
Glas  irgend  verträgt.    Man  kann  leicht  das  Glas  so  heiss  machen, 
dass  man  es  nicht  dauernd  berflhren  kann,  ohne  sich  au  verbrennen 
und  dass  bei  dem  Betupfen  mit  dem  schwach  befeuchteten  Fingsr 
ein  deutliches  Zischen  hörbar  wird,  doch  ist  letzteres  Mittel,  die  Wärme 
des  Glases  nachzuweisen,  nicht  ganz  unbedenklich  wegen  der  Mög- 
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üchkeit,  dass  das  Glas  zersi)iirigt.  Empfchleiiswertlicr  ist  es,  einen 
10 — lö'^'"  langen,  2*^"*  breiten,  auf  einer  Seite  mit  Jodkupfer- 
quecksilber') überzogenen  Streifen  Sc]ireiV>papier  an  beiden  Enden 
mit  den  Händen  zu  fassen,  mit  der  anbestrichenen  Seite  gegen  das 
Glas  zu  drücken  und  so  durch  die  rasch  eintretende  Bräunung  des 
rothen  Jodids  die  Wärme  nachzuweisen.  Heht  man  den  Apparat  aus 


l)lles.s'  Kiirbcntlicnnoskop.  2  Cu.7,  IltrJj.  Mau  erhält  dieses  Präparat  am 
be(|ii(-nii-tcn  aul"  lulgt  iuk'  \\  l  iso.  Kiiie  Lnsuiig  von  4,5^'  Quecksilberchlorid  in  ca. 
100"°'  Wasser  wird  mit  einer  Lösung  von  5,5'^  Jodk;ilium  in  ca.  20"""  Wasser  ver- 
Htzt,  der  entstehende  rotho  Niederschlag  vou  Quecksilbcrjodid  auf  eiu  Filter  gebracht 
und  etwfts  uagewaschen.  Ferner  wird  eine  Lösuiig  von  8^'  kiystsllisirteni  Eapfer^ 
Vitriol  in  ca.  100*<"  Wasser  mit  emer  Lösung  von  5,5*  Jodkaliom  in  ca.  SO"*"  Wasser 
Tenetst  Es  entsteht  ein  schmutsig  grOnlichbranner  Niederschlag,  während  die 
Aber  demselben  stehende  Flüssigkeit  donkelbrann  erscheint  doreh  geeistes  Jod; 
man  fälle  in  der  Kälte,  weil  beim  Erwärmen  Jod  verloren  gehen  wflrde.  Unter 
Ciurühren  leitet  man  in  die  Flüssigkeit  Schwetligsäuregas,  das  man  durch  Erwärmen 
von  ca  2"  Ktipferdraht  mit  englisclu  r  SchwetVlsäure  entwickelt,    l'nter  dem 

Einflüsse  des  Scbw(  tligsiiuregascs  wird  die  anfangs  duidile  Masse  bald  heller ;  wenn 
der  die  Flüssigkeit  trübende  Miederschlag  fast  weiss  geworden  ist  und  durchaus 
keinen  grünlichen  Stich  mehr  zeigt,  so  ist  die  Keaction  beendet;  die  Flüssigkeit 
erscheint  dann  nach  dem  Absetxen  des  Niederschlags  von  Kupferjodor  farblos  oder 
gSDs  schwach  blaugrOn  in  Folge  eines  geringen  TJeberschosses  von  Kupfervitriol. 
Der  «weite  Niederschlag  wird  ebenfsUs  auf  einem  Filter  etwas  ansgewsschen;  dann 
stös£t  man  beide  Filter  durch,  spült  die  Niederschläge  mit  Wasser  in  eine  Koch- 
flasche  und  erhitzt  unter  fortwährendem  Umschwenken  bis  mm  Sieden;  die  beiden 
Jodmotalle  voreinigen  sich  zu  einem  in  der  Hitze  dunkelltraunen,  nach  dem  Er- 
kalit  n  sch()n  rothen  Pulver,  das  wieder  auf  ein  Fdter  gel)raclit,  mit  Wasser  goliorig 
ansr/ewaschen  und  dann  hei  massiger  Wärme  getrocknet  wird  Das  schon  rothe 
Präparat  wird  beim  Erwärmen  braun,  beim  Abkühleu  wieder  roth;  bis  GO"  ändert 
lieh  die  Farbe  nicht  merklich,  von  da  an  wird  rie  rasch  dunkler  und  geht  bis  70 
in  vollkommenes  Braun  über.  Beim  WiederabkOhlen  auf  ca.  60^  wird  die  Farbe 
wieder  roth;  unmittelbar  nsdi  dem  Erkalten  ist  sie  noch  eine  Spur  dunkler  sls 
saikngs;  nach  stunden-  oder  tagelangem  Verweilen  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
kehrt  die  ursprüngliche  Farbe  voUkmnmen  wieder. 

Bei  Einhaltung  der  oben  angegebenen  Mengenverhältnisse  erhält  man  ein  ziem- 
lich reines  Präparat;  flasselhe  lässt  sich  durch  T'nikry.<tallisiren  aus  warmer,  ver- 
dfinnter  Salzsäure  reinigi-n.  doch  ist  für  die  Verwiiidaiig  als  Anstrich  das  direct 
durch  Zusammenbringen  der  beiden  Jodmetalle  entstehende  feinpulverige  Präparat 
geeigneter  als  das  unkrystallisirto,  körnige,  das  sich  nur  mühsam  so  fein  zer- 
reiben  llsst,  wie  für  einen  guten  Anstrich  erforderlich  ist. 

1  Theil  Msstix  unter  Erwirmen  und  Umrabren  in  1  Theil  Terpentinöl  gelöst 
und  mit  1  Theü  des  Jodknpferquecksilbers  susammengerieben  gibt  eine  mit  dem 
Pinsel  gut  aufzutragende  Anstrichmasse  für  Glas  oder  Metall:  das  Papier  eriiUt 
den  FeberzM  <  infach  durch  trockenes  P^inreiben  des  feinpulverigen  Präparates  oder 
besser  dun  h  AuüBtreichen  der  mit  etwas  Gummilösung  angeriebenen  Masse  mittels 
eines  Pinsels. 
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dem  Kältegemisch  und  taucht  seine  untere  Hälfte  in  Wasser  von 
Zimmertemperatur,  so  dass  der  Dampfdruck  im  Apparate  die  kritische 
Grösse  überschreitet,  so  wird  das  Eis  glänzend  feucht  und  rasch 
fällt  das  durch  Schmelzung  entstehende  Wasser  in  Tropfen  herunter; 
Wiedereintauchen  in  das  Kältegemisch  bewirkt  sofort  ein  neues  Gefrieren. 

Der  grössere  Ring  des  Platindrahtes  hat  den  Zweck,  den  Eisblock 
einigermassen  zusammenzuhalten;  wenn  der  Block  nicht  ganz  massiv 

ausgefroren  ist,  wird  er  durch 
das  während  der  Erwärmung 
des  Glases  fortdauernde  Weiter- 
gefrieren zersprengt  —  ohne 
den  Ring  könnten  losgesprengte 
Stücke  das  heisse  Glas  treffen 
und  dieses  zerspringen  machen. 

Womöglich    noch  auffal- 
lender  ist   der    Versuch  mit 
einem  ähnlichen  Apparate,  des- 
sen abweichender  Theil  in  Fig.  3 
in  verticalera  und  horizontalem 
Durchschnitte  gezeichnet  ist.  Ein 
kleiner  quadratischer  Rabmoii 
aus  einem  dünnen  Glasstabe  ist 
zickzackförmig  überspannt  mit 
Platindraht  von  0,2™"  Dicke; 
zwei  dickere  Platindrähte  (0,5"") 
sind   durch  straffes  Umwickeln  der  Enden  des  dünnen  Drahtes  mit 
diesem  und  mit  dem  Glasrahmen  fest  verbunden.  Die  dickeren  Drähte 
sind  eingeschmolzen  in  kurze,  horizontale  Ansätze  des  weiten  Gefässes; 
übergekittete  Röhrchen  mit  nach  oben  gekehrter  Oeffnung  werden  mit 
Quecksilber  gefüllt,  in  das  man  die  Leitungsdrähte  einer  Batterie  von 
3 —  4  Bunsen-Elementen  eintaucht.  Die  Länge  des  beweglichen  Platin- 
drahtes und  die  Wasser-  und  Quecksilbermenge  sind  so  bemessen, 
dass  der  gebildete  Eisblock  nach  dem  Aufrichten  des  Apparates  fast 
den  dünnen  Platindralit  berührt.  Nachdem  man  wie  beim  vorbeschrie- 
benen Versuche   einen  froischwebenden,  trockenen  Eisblock  erzeagt 
hat,  füllt  man  die  Quecksilbernäpfchen  mittels  einer  kleinen  Pipett« 
und  taucht  die  Poldrähte  der  Batterie  hinein;  der  dünne  Platindraht 
wird  lebhaft  glühend,  ohne  dass  das  Eis  schmilzt,  so  lange  der  Unter- 
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theil  des  Apparates  gut  gekühlt  ist.  Im  dunkela  Zimmer  erscheint 
€8  in  Folge  des  Reflexes  fast,  als  ob  das  Eis  selbst  glühe.  Ein  nahe 
unterhalb  der  Ebene  des  Glasrahmchens  aussen  aaf  den  Apparat  mit 
Jodkopferquecksilbermastix  angemalter  rother  Streifen  wird  bei  an- 
haltendem Glühen  des  Platindrahtes  gebräunt.  Will  man  dnrch  Heraus- 
hoben des  Apparates  aus  dem  Kiiltegemisch  das  Eis  zum  Schmelzen 
briiigon,  so  unterbreche  man  einige  Zeit  vorher  den  elektrischen  Strom, 
damit  der  kleine  Glasrahmen  sich  so  weit  abkühlt,  dass  er  nicht  beim 
AufihUen  Ton  Wassertropfen  zerspringt 

Anstatt  des  beweglichen  Platindrahtes  könnte  man  bei  den  Appa- 
raten Fig.  2  und  3  auch  ein  kleines  Thermometer  mit  auf  das  Rohr 
geätzter  Scala  anbringen;  die  Kugel  des  Thermometers  müsste 
natürlich  an  die  Stelle  des  grossen  Platinringes  kommen  und  an 
Stelle  des  kleinen  Platinringes  ein  Glasknopf  von  genügender  Dicke, 
um  das  Durchfallen  des  Thermometers  durch  die  Verbinduogsröhre, 
die  etwas  weiter  als  beim  Platindraht  sein  müsste,  zu  Terhindem.  Die 
Ap))arate  würden  aber  dadurch  viel  theurer  und  zerbrechlicher  werden, 
und  das  Kaltbleiben  des  Eises  trotz  der  Erliitzuiig  des  benachbarten 
GUses  wird  nicht  nur  durch  das  Weiterfrieren  eines  nicht  ganz  mas- 
dven  Eisblocks  bewiesen,  sondern  es  ist  auch  bei  Inbetrachtnahme 
der  hier  mitwirkenden  Umstände  und  der  langsamen  Wärmeüber- 
tragung beim  Lei  den  frost' sehen  Versuche  so  selbstrerständlicli, 
dass  eine  directe  Nachweisung  mit  dem  Thermometer  füglich  entbehrt 
werden  kann. 

Chemnits  ua  Juni  1881. 
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Ueber  Influeuzmascliiuen  mit  auipolai*er  Erregung. 

Von 
W.  Holtz. 

Man  kann  nlle  Influenzmaschinen  in  zwei  verscbiedeüe  Systeme 
sondern,  je  nachdem  sich  die  bewegliche  Fläche  immer  nur  in  einem, 
oder  abwechselnd  in  entgegengesetztem  Sinne  ladet.  Wir  wollen 
Apparate  jener  Art  kurz  Maschinen  mit  unipolarer,  diese  mit  bipolarer 
Erregung  nennen. 

Man  kann  die  Influenzmaschinen  des  weiteren  danach  sondern,  ob 
sie  zu  coQstanter  Wirksamkeit  einer  Constanten  elektrischen  Hilfsquelle, 
oder  nur  eines  momentanen  elektrischen  Anstosses  bedürfen.  Apparate 
jener  Art  mögen  kurz  unselbständige,  diese  selbständige  Apparate 
heissen 

Die  unipolare  Erregung  ist  nach  mancher  Richtung  im  Nachtheü. 
Zunächst  bedarf  es  hier,  um  seihständige  Apparate  zu  bilden,  von 
vorn  herein  natürlich  zweier  heweglicher  Flächen.  £iue  weitere 
Unbequemlichkeit  ist,  dass  man  Ladungs-  und  Entladungscond  uctoren 
nicht  in  einem  Stttcke  vereinen  kann  und  also  eine  doppelte  Zahl  ton 
Gonductoren  verwenden  muss.  Endlich  wird  der  quantitative  Effect 
bei  auch  sonst  gleicher  Zahl  von  Erregungsstellen  dadurch  geschwicht, 
dass  hier  ilie  bewc^liclie  Fläche  durch  ihre  eigene  Influenzwirkuriii  die 
Influenz  der  festen  Fläclie  nicht  unterstützt.  Aus  diesen  Grümien 
habe  ich  den  Maschinen  mit  unipolarer  Erregung  in  früheren  Ar- 
beiten nur  eine  geringere  Aufmerksamkeit  geschenkt,  im  Gegen- 
sätze zu  Töpler,  welcher  in  der  Veremigung  entgegengeseUter 
Ladungen  auf  derselben  Flache  eine  Quelle  von  Verlusten  zu  finden 

1)  Es  lisBt  lieb,  nebenbei  bemerkt,  auch  ein  Appuat  eonstniren,  der  flff 

H&lfte  selbständig,  cur  H&lfte  unselbständig  ist   Ein  lolelier  vire  s.  B.  die 
wfibnlicliG  Mascbine,  wenn  ninti  oine  Papierspitse  ablösen  und  die  betreffende  B«* 

legiing  durch  eine  aiukn-  Maschine  speisen  wollte.    In  weiterem  Sinne  gehört 
Zusaninu  iistt  lluii«;  L  uivr  unselbständigen  mit  einer  fielbst&ndtgen  Maschine  gevisMr* 
nassen  beiden  Formun  an. 
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glaubte.   In  seinen  neuesten  Constructionen  hat  sich  f^ilich  auch 

Tüplcr  ausscliliesslicli  der  bipolaren  Erregung  zugcNvaiidt,  indem  er 
einfach  die  Organisirung  der  gewöhnlichen  Maschine  mit  nur  neben- 
sächhchen  Abtäiiderungen  auf  eine  grössere  Zahl  von  Scheiben  übertrug*). 

Nach  einer  Seite  hat  die  unipolare  £rregung  aber  doch  einen 
gewissen  Werth.  Man  kann  Maschinen  mit  unipolarer  Erregung  eher 
so  organistren,  dass  sie  bedeutender  intensiver  Leistungen  fähig  sind. 
Dies  hat  seine  I'rsacho  darin,  dass  unin  hier  die  entgegengesetzt  elek- 
trischen Stücke  weiter  von  einander  trennen  und  die  Polconductoreu 
der  Influenz  einer  grösseren  gleichnamig  elektrischen  Glasfläche  aus- 
setzen kann.  Noch  in  anderer  Hinsicht  hat  die  unipolare  Erregung 
eine  gewisse  Bedeutung.  Maschinen  dieser  Art  mflssen,  wenn  auch 
praktisch  für  complicirter ,  doch  theoretisch  filr  einfacher  gehalten 
werden.  Gerade  die  Sondeiung  der  Ludungs-  und  Entladungs- 
Cünducti»ren  gestattet,  dass  man  die  Wirkung  der  Maschinen  eher 
in  gesonderte  Acte  zerlegen  kann.  Aus  diesen  Gründen  habe  ich 
gelegentlich  durch  provisorische  Zusammenstellung  die  hierher  ge- 
hörigen Maschinen  ihrer  Form  nach  zu  verbessern  gesucht  Die 
letzten  derartigen  Versuche  nahm  ich  vor  längerer  Zeit  inHannover 
vor  mit  Hilfe  des  Herrn  Mechaniker  Borchardt,  welcher  mir  die 
hierzu  nöthigen  Masehinentheile  zur  Verfügung  stellte.  Die  gesammelten 
Erfahrungen  mögen  für  sich  allein  keinen  grossen  Werth  hal)en ;  doch 
möchte  ich  sie  flüchtig  besprechen,  weil  ich  meine  Versuche  nach 
dieser  Richtung  aus  mehrfachen  GrOnden  als  abgeschlossen  betrachten 
muss.  Vielleicht  nutzen  sie  insofern  doch,  als  sie  gleichgerichtete 
Bestrebungen  unterstützen  oder  eine  Anregung  zu  weiteren  Ver- 
suchen sind. 

Um  besser  verstanden  zu  werden,  führe  ich  zunächst  mit  kurzen 
Worten  die  von  Top  1er  und  mir  beschriebenen  ursprünglichen  Grund* 
formen  an£ 

Diese  Formen  sind  unselbständige  Maschinen ;  ihre  influenzirenden 
Flächen  müssen  äusserlich  elektrisch  erhalten  werden.   Jeder  Apparat 

bat  eine  inÜuenzirende  Fläche  und  zwei  Conductoren,  die  kleinste 
Zahl  von  Stücken,  welche  eine  Maschine  mit  unipolarer  Erregung  ent- 
lialteu  darf.  In  der  Töpler'schen  ist  neben  der  influenzirenden 
Flache  auch  die  bewegliche  metallisch  belegt;  deshalb  genügt  jedem 


1)  Berliner  Akademiebur.  Dec.  1079}  Elektrotecku.  Zeitschr.  Febr.  1880. 
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Conductor  eine  einzige  Spitze  oder  schleifeade  Feder In  der  meinigeu 
—  hier  ist  die  influenzirende  Fläche  eia  Papientdck  —  ist  die  beweg- 
liche unbelegt;  deshalb  muss  jeder  Gondactor  eine  längere  Spitzen- 
reihe  besitzen*).  Man  erkennt  beide  Formen  in  den  Figuren  1  und  2, 
auf  folg.  Seite  in  welchen  die  unteren  Leiter  die  Ladungs  die  oberen 
die  Entladungsconductoren  repräsentiren.  Man  kann  beide  Leiter  für 
sich  benutzen  oder  auch  mit  einander  verbinden.  Benutzt  mau  uur 
einen,  so  muss  der  andere  womöglich  abgeleitet  sein. 

Top  1er  benutste  nun  gleichzeitig  die  Grundform  Fig.  1,  um 
durch  ein&che  Verdoppelung  seine  erste  selbständige  Maschine  zu- 
sammenzusetzen'). Er  nahm  zwei  Scheibenpaare,  sonst  gleich,  nurvoD 
ungleicber  Grösse,  und  liess  die  Entladungsconductoren  wechselweise 
mit  den  festen  Metallflächen  communiciren.  Den  Ladungsconductor 
des  kleinen  Paares  verband  er  mit  der  £rde  und  führte  die  beiden 
Conductoren  des  grossen  als  Polconductoren  ein.  Hierbei  trat  der 
Uebelstand  herror,  dass  man  denjenigen^  welcher  mit  der  festen 
Fläche  communicirte,  nicht  ableiten,  noch  dauernd  mit  dem  andern 
verbinden  durfte. 

Inzwischen  lernte  Töpler  meine  eigenen  Constructiouen  und 
unter  ihnen  meine  erste  selbständige  Maschine  mit  b  i  polarer  Erregung 
kennen').  Er  stellte  hiernach  durch  Verdoppelung  der  Grundform 
Fig.  2  eine  neue,  namentlich  symmetrischer  orgaoisirte  Maschine  mit 
unipolarer  Erregung  her ').  Fig.  3  zeigt  dieselbe  mit  Hinweglassung 
des  Unwesentlichen,  doch  habe  ich  mir  von  der  ursprünglichen  Con- 
struction  der  besseren  Uebersicht  halber  noch  eine  kleine  Abweichung 
erlaubt,  sofern  ich  die  beiden  Scheibenpaare  nicht  hinter  einander, 
sondern  neben  einander  stellte  und  zwei  gesonderten  Achsen  angehören 
liess.  Die  oberen  Conductoren  commanidren  wieder  mit  den  festen 


1)  N&heres  Pogg.  Ann.  Bd.  125  Taf.  5  Fig.  1. 

2)  Näheres  Pogg.  Ann.  Bd.  120  Taf.  1  Fig.  5,  Derselbe  Mechanismus,  nur 
mangclliafttr,  wurde  später  von  Bertsch  unter  dem  Namen  einer  ^eoen  Mudun« 
eingeführt. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  125  Taf.  5  Fig.  2. 

4)  Diese  Maschine  war  einfach  aus  einer  unselbständigen  Miwchine  ^«idNB 
Systeme  durch  die  alleinige  Zugabe  sweier  Gartonspitien  entstanden.  UnBelMindif« 
Apparate  mit  bipolarer  Erregung  hatte  ich  schon  froher  verschiedentlich  amgoftltf^ 
natOrliofa  anfimga  auch  mit  Metallbeiegen;  et  lag  ja  nahe^  daai  ich  mit  dieien  wm» 

Vers u die  begann. 

b)  Pogg.  Ann.  Bd.  127  Taf.  3  Fig.  1. 
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Flächen ;  die  Ladungsconducioren  dagegen  communiciren  diesmal  unter 
dch.  llCan  darf  die  oberen  benutzen,  aber  ihre  Verbindung  nicht 
völlig  Bchliessen;  man  darf  auch  die  unteren  benutzen,  aber  so,  dass 

hior  die  Strömung  nicht  völlig  erlischt.  Man  kann  der  Maschine  aber 
an  den  punktirten  Stellen  noch  zwei  neue  Conductoren  geben  und 
diese  wechselweise  mit  den  respectiven  Laduiigsconductoreu  verbinden. 
Man  gewinnt  dann  in  der  unteren  Schliessung  den  combinirten  Effect 
des  Ladungs-  und  Entladungsstromes,  wie  ihn  die  gewohnliche  Maschine 
liefert.  Dies  ist  die  Anordnung,  welche  T  dpi  er  in  der  betreffienden 
Abhandlung  gab,  ohne  jedoch  scheinbar  die  Maschine  als  einen  für  sich 
allein  schon  j)raktisch  lirauchbaren  Klektioniotor  eini)rehlen  zu  wollen. 
Kr  ist  es  auch  in  Wiiklichkeit  nicht,  ganz  abgesehen  vou  seiner 
Complicirtheit;  denn  er  steht  noch  immer  in  seiner  Wirkungsweise 
ganz  erheblich  hinter  der  gewöhnlichen  Maschine  zurück. 

Zunächst  ist  es  nicht  zweckmässig,  dass  die  SpeisevorricbtungeD 
der  festen  Flächen  eine  vollständige  Spitzenreihe  besitzen.  Es  kommt 
hier  weniger  darauf  an,  möglichst  viel  Elektricität  aufzunehmen,  als 
vielmelir  eine  möglichst  hohe  Spannung  fortzupflanzen.  Das  Letztere 
wird  aber  besser  durch  eine  einzige  Spitze  erreicht,  weil  die  elektrische 
Glasfläche  auf  diese  Tiel  stärker  influirt.  Aus  diesem  Grunde  sind 
auch  die  Belegungen  der  gewöhnlichen  Maschine  nur  mit  einer  Spitse 
und  nicht  mit  einer  Spitzenreihe  armirt').  Dann  ist  es  niclit  rathsam, 
dass  die  Si)eisevorrichtungcn  s«  Ihst  als  Entladungsconductoren  der 
Maschine  fungiren  müssen,  einmal,  weil  man  sie  als  Pole  doch  uur 
beschränkt  benutzen  darf,  dann,  weil  sie  die  bewegliche  Fläche  auch 
nur  theilweise  entladen  können.  Kann  sich  diese  aber  nicht  entladen, 
so  wird  wieder  der  Ladungsstrom  geschwächt,  weil  hier  nur  in  dem 
Maasse  £lektricität  zuströmt,  als  die  frühere  vernichtet  ist.  In  obigi  r 
Anordnung  kann  der  Ladungssti (im  auch  in  Wirklichkeit  nur  durch 
die  Verluste  wirken,  weiche  au  den  Belegen  oder  ihren  Zuleitoogs- 
drähten  entstehen. 

Dies  in  Betracht  gezogen,  gibt  man  der  Maschine  entschieden 
richtiger  diejenige  Form,  welche  in  Fig.  4  Teranschaulicht  ist.  Die 
Scheiben  mögen  beliebig  stehen  und  beliebig  rotiren,  wenn  nur  der 

1)  Aus  demselbeo  Grande  ist  es,  nelienliel  bemerkt,  aneh  nicht  riebtig,  des 
Auffangstangen  der  Blitsableiter  mehr  als  eine  Spitaa  sn  geben.  A«t  nehrertn 
strftmt  zwar  in  Summa  mehr  ElektricitAt  aus;  aber  es  handelt  sieh  bi«r  dtfva, 
dass  an  einem  Punkte  eine  mflgllehst  hohe  Spannung  geschaffen  wird. 
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Entladungsconductor  jedesmal  der  Speisevorrichtung  f  ol  gt.  Die  letztere 
luuss  man  sich  iiiögliclist  gut  isolii  t  denken ,  damit  die  Ijewegliche 
Fläche  au  ihr  nur  wonig  von  ihrer  Ladung  verliert.  Umhüiiuugea 
TOD  Gummi  oder  Guttapercha  genügen  bei  dUnnen  Leitern  keineswegs. 
Uaa  mnss  sie  in  Glas  oder  Ebonit  einschliessen,  oder  muss  von  vom 
berein  weite  Hessingröhren  in  Anwendung  bringen.   Die  oberen  Con- 
dnctoren  stellen  nun  wirkliche  Pole  vor.    Man  kann  sie  beliebig 
benutzen,  wenn  es  sich  um  die  mehr  intensiven  Ktfcete  des  Entladungs- 
Btromes  handeln   soll.    Mau   kaun   sie  aber  auch  beide  ableiten 
oder  mit  einander  verbinden «  und  man  muss  dies,  wenn  man  etwa 
den  Ladungsstrom  benutzen  und  in  voller  St&rke  erhalten  will.  Man 
Icann  aber  auch  den  Ladungsstrom  ohne  weiteres  mit  dem  Entladungs- 
strom combiniren,  wenn  man  die  oberen  Conductoren  kreuzweise  mit 
den  unteren  communiciren  liisst.  was  freilich  wieder  abgesehen  von 
der  Unbequemlichkeit  an  und  für  sich  eine  mehr  oder  weniger  gute 
Isolirung  der  betreffenden  Stücke  bedingen  würde. 

Hit  der  letztgedachten  Verbindung  w&re  aber  noch  immer  nicht 
die  Wirkung  der  gewöhnlichen  Maschine  in  ihrem  ganzen  Umfange 
erreicht.  Es  wäre  nur  die  Wirkung  dieser  Maschine  mit  ihren  Haupt- 
t'inductoren  allein,  oder  etwas  mehr,  aher  niclit  diejenige  mit  üher- 
zähligeü Conductoren.  Unterbrächen  wir  nämli»  Ii  lic  fragliche  Schliessung 
Aber  ein  gewisses  Haass,  so  würde  mit  dem  Ladungsstrome  gleich- 
zeitig der  Entladungsstrom  aufgehoben,  während,  wenn  wir  die  EUek- 
troden  der  gewöhnlichen  Maschine  über  eine  gewisse  Grenze  entfernen, 
noch  immer  der  Entladungsstrom  wirkt.  Soll  die  vorstehende  Maschine 
der  gewöhnliclien  liierin  ähidicher  sein,  so  muss  zunächst  noch  ein 
neues  Paar  Couductoreu  angebracht  werden,  den  verlängerten  Be- 
legungen gegenüber  und  so,  dass  die  Scheiben  diese  später  als  die 
Ladungsconductoren  streifen.  Dieselben  müssen  beiderseits  abgeleitet 
oder  mit  einander  verbunden  werden,  können  natürlich  auch  einen 
einzigen  Leiter  bilden.  Fig.  5  zeigt  die  letztere  Anordnung;  es  ist 
liier  zugleich  die  kreuzweise  Verbindung  der  Pole  ausgeführt,  um  zu 
zeigen,  wie  complicirt  sich  eine  solche  Maschine  mit  den  fraglichen 
Stücken  in  Wirklichkeit  macht.  Gleichwohl  wäre  sie  noch  immer 
nicht  vollkommen,  wenn  sie  genau  so  wie  eine  gewöhnliche  Maschine 
wirken  sollte.  Die  überzähligen  Conductoren  dieser  functioniren  eben 
nicht  bloss  als  eventuelle  Ladungs-,  sondern  zugleich  als  eventuelle 
Entladuugsconductorcü.  Bei  der  gewöhulichen  Ma^chiae  ist  eine  sichere 
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Entladung  freilich  ebenso  nothwendig  als  eine  sichere  Ladung,  weaa 
sich  der  ganze  Mechanismus  nicht  verwirren  soll.  Hier  ist  eine  sichere 
Entladung  nicht  gans  so  nöthig,  aber  doch  wünsdienswerth,  wenn  nidit 
Stockungen  der  Wirkung  oder  eventuell  Stromwendungen  erfolgen 

sollen.  Darm  ist  aber  noch  ein  weiteres  Paar  Conduetoren  nöthig, 
diesmal  ausserhalb  der  Belegungen,  etwa  an  dev  durch  Piuikte  raarkirten 
Stelle,  also  nicht  den  Ladungs-,  sondern  den  Entladungsconductoren 
nachfolgend;  und  sie  würden  nat&rlich  wieder  abzuleiten  oder  mitein- 
ander zu  verbinden  sein.  Dies  macht  im  Ganzen  acht  Conduetoren,  also 
genau  die  doppelte  Zahl,  als  sie  für  die  gewöhnliche  Maschine  genttgt 

Hiernach  meine  ich  denn,  dass  bei  Maschinen  mit  unipolarer  Er- 
regung eine  Combinirung  beider  Ströme  nicht  zweckmässig  ist,  dass 
jene  überhaupt  weniger  für  quantitative  Etfecte  als  für  intensive  taugen, 
und  dass  man  eine  Vervollkommnung  ausschliesslich  nach  letzterer 
Seite  erstreben  muss.  Werden  nur  die  oberen  Conduetoren  benutzt^ 
und  dies  ist  eben  in  meinen  Augen  das  Richtige,  so  behalten  die 
Apparate  bei  hoher  intensiver  Wirkung  eine  verhältnismassig  einfache 
Gestalt.  Es  fallen  vor  allem  die  lästigen  kreuzweisen  Polverbindungeii 
und  hiermit  zugleich  zwei  Ililfsconductoren,  die  Vertreter  der  Ladungs- 
conduetoren,  fort.  Die  Vertreter  der  Entladungsconductoren  bleiben 
freilich  immer  wünschenswerth,  um  eine  constante  Funkenfolge  zu  er- 
zielen und  möglichst  Stromwendungen  zu  vermeiden.  Ich  will  sie  im 
Folgenden  indessen  nicht  weiter  beriu  ksichtigen,  da  sie  nicht  unbedingt 
nöthig  sind  und  nur  die  Durchsichtigkeit  des  Wesentlichen  erschweren. 
Nur  eine  kurze  Bemerkung  noch  möchte  ich  mir  über  ihre  Wirkungs- 
weise erlauben,  da  man  nicht  sofort  einsieht,  weshalb  ein  Entladungs- 
conductor  hier  eines  Stellvertreters  bedarf,  weil  es  scheinbar  gleich 
ist,  ob  sich  die  bewegliche  Fläche  entladet,  oder  eher  noch  vortheil- 
hafter  scheint,  wenn  sie  ihre  Ladung  behält  und  sich  also  nicht  von 
neuem  zu  laden  braucht. 

So  wäre  es  auch  wirklich,  wenn  man  veranlassen  könnte,  dass 
auf  den  Ladungsoonductor  immer  nur  ausschliesslich  die  feste  elek- 
trische Fläche  influirt  Dann  wäre  es  kein  Nachtheü,  wenn  eiomsl 
die  bewegliche  Fläche  ihre  Ladung  behielte;  diese  würde,  von  der 
Belegung  gebunden,  ungescliw.icht  ihre  frühere  Erregungsstelle  wieder 
passiren.  Auf  den  Enthulungsconductor  aber  wirkt  neben  der  Be- 
legung zugleich  die  bewegliclie  Fläche,  so  weit  sie  eben  ihre  frühere 
Ladung  behalten  hat,  und  da  diese  mit  jener  der  Belegung  nogleicli- 
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nto^g  igt,  80  mu88  sie  die  Wirkung  dieser  tbeüweise  paralysiren. 
Die  bewegliche  Fläche  kann  aber  auch  stärker  wirken  als  die  Belegung 
adbst;  dann  wird  die  bewigliche  Scheibe  eine  anormale  Ladung 

empfangen.  Im  erstercu  Falle  wüicle  eine  Stockung  iler  Wirkung, 
im  letzteren  vielleiclit  eine  Stromweudung  resultiien.  Man  kann  die 
geschildeilen  Vorgange  natürlich  auch  so  auf&sscn,  als  ob  die  be- 
wegliche Fläche  zunächst  auf  die  Belegung  und  durch  diese  erst 
auf  den  Ladnngsconductor  wirkt  Es  ist  im  Wesentlichen  ganz  das- 
selbe. Es  handelt  sich  immer  um  den  schwächenden  Einfluss, 
welchen  der  Laduugarückstand  der  beweglichen  Fläche  an  der  Er- 
regungsstelle übt. 

Es  mögen  nun  zunächst  einige  weitere  Modificirungen  folgen, 
welche  die  Maschine  Fig.  4  erleiden  kann,  ohne  dass  ihr  innerer 
Mechanismus  geändert  wird.  Sie  erzeugen  wohl  keine  besseren  Wir- 
kungen, aber  Terelnftchen  die  äussere  Form  und  gleichzeitig  die  Aus- 
führung des  A])parats.  In  Fig.  (>  hudcii  wir  die  beiden  festen  Scheiben 
durch  ein  einziges  Glasstück  vertreten  und  die  früheren  Speisevorrich- 
tungen durch  dicke  Cartonst reifen,  welche  der  Glasfläche  angeheftet 
sind.  In  Fig  7  sind  beide  Belegungen  weiter  von  einander  getrennt, 
was  fBa  die  Wirkung  gflnstiger,  aber  iQr  die  Ausfnhrung  unbequemer 
ist,  weil  es  eine  weniger  einziehe  Form  der  Ladungsconductoren 
zur  Folge  hat.  Ut  berall  sitzen  die  Holegungen  sammt  ihren  Zuleitungs- 
stücken auf  derjenigen  (ilasseitc,  welche  den  beweglichen  Flächen  ab- 
gewatidt  ist.  Mau  könnte  eine  bessere  Tremiuug  der  Belegungen  in 
Fig.  6  natürlich  auch  dadurch  bewirken,  dass  man  das  feste  Glas- 
etOck  einfach  länger  wählte  d.  h.  die  beweglichen  Scheiben  weiter  von 
einander  entfernt.  Man  mfisste  dann  der  Leitungsfahigkeit  der  Carton- 
Streifen  entsprechend  nachhelfen,  weil  eine  grössere  Länge  an  und  für 
sich  die  Fortpflanzung  des  elektrischen  Druckes  erschwert.  Man 
kuuQte  aber  auch  so  verfahren  —  wodurch  der  Apparat  freilich 
wieder  complicirter  würde  — ,  dass  man  zwei  feste  Glasstttcke,  eins 
▼or,  eins  hinter  die  beweglichen  Scheiben  stellt  und  jedem  eine  Be- 
legung gibt.  Die  eine  bewegliche  Scheibe  mfisste  dann  vor  die 
betreflFenden  Einsauger  treten,  deren  Spitzen  natürlich  die  entgegen- 
gesetzte liichtung  zu  empfangen  hätten.  Letzterem  Arrangement  ähn- 
lich, aber  wieder  einfacher  in  der  Gestalt  der  Ladungsconductoren 
und  zugleich  auf  einen  möglichst  kleinen  Raum  beschränkt  ist  die 
Form,  welche  in  Flg.  8  abgebildet  ist   Die  rechte  bewegliche  Scheibe 
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liegt  vor  der  linken,  die  festen  GlasstUcke  liegen  beiderseits  aussen. 
In  der  Mitte  befindet  sich  die  doppelte  Spitzenreihe,  welche  die  beiden 

Ladungsionductoren  repräsentirt. 

Die  gedachten  Formen  sind  eben  nur  äusserlich  von  jenen  in 
Fig.  4  verschieden  und  charukterisiren  sich  dadurch ,  dass  man  die 
Speisevorrichtuugen  den  beweglichen  Flächen  nur  eine  minimale  Ladung 
rauben  lasst,  und  dass  somit  der  bei  weitem  grössere  Theil  zu  ex- 
perimenteller und  nebenbei  zu  unbeschrankter  experimenteller  Ver- 
wendung verbleibt.  Eine  etwas  andere  Organisirung  gab  ich  im  Jahre 
18G7  einer  derartigen  Maschitie.  indem  ich  die  Speisungsverluste  durch 
eine  abermalige  neue  Ladung  zu  decken  suchte^).  Dies  Arrangement 
hat  sich  jedoch  in  späteren  Zusammenstellungen  nicht  recht  bewährt, 
da  es  —  wenigstens  ohne  Hilfsconductoren  —  leicht  zu  Stromwen- 
dungen zu  neigen  schien. 

Das  bisher  Gesagte  mit  Ausnahme  der  beiden  Grandapparate 
betritlt  selbständige  Maschinen  mit  unipolarer  Erregung,  welche  aus 
zwei  Scheibeupaaren  gebildet  sind.  Unselbständige  Maschinen  gleichen 
Systems  oder  selbständige  Apparate  gemischten  Systems  oder  mit  drei 
Scheibenpaaren  will  ich  an  dieser  Stelle  flbergehen.  Ich  gedachte 
ihrer  schon  flflchtig  im  Jahre  1867  (siehe  das  letzte  Citat)  und  habe 
sie  vor  kurzem  an  einem  anderen  Orte  ausführlicher  besprochen*). 

Es  gibt  aber  noch  eine  besondere  Art  von  Intiuen/maschineii, 
nämlicli  mit  beweglichen  influenzirenden  Flächen,  von  denen  eia 
Apparat  gleichfalls  der  unipolaren  Erregung  angehört.  Auch  diese 
Maschine  besprach  ich  schon  kurz  im  Jahre  1867*),  ohne  indessen 
eine  Abbildung  beizufügen;  und  sie  ist  deshalb  wohl  Tollständig  Qber- 
sehen*).  Fig  9  zeigt  diese  Maschine  zunächst  so,  wie  ich  sie  damals 
beschrieb(Mi.  Die  rechte  Scheibe  liegt  vor  der  linken,  aber  möglichst 
wenig  von  derselben  getrennt.  Die  mittleren  sind  natürlich  die 
Laduogs-,  die  äusseren  die  EnUadungsconductoren.  Aber  die  Maschine 
wirkt  nur  so  lange  stetig,  als  zwischen  letzteren  ein  Funkenstrom 

1)  Pogg.  ADD.  B*l.  l.'K)  Taf.  6  Fig.  7. 

2)  In  moinpin  Aufsätze  ^Febcr  Infliionzmaschinen  für  lange  Funkea"  ii» 
Uppoaborn'h  Zeitscliritt  für  an^'üwaudte  Elektricit&telehre  1881  Mr.  13. 

3)  PoRg.  Ann.  Bd.  VM)  8.  i:}7. 

4)  Die  ein  Jahr  später  construirte  sog.  Gar  re 'sehe  Maschine  wurde  sonst 
schwerlich  als  etwas  weseoUich  Neues  Iwlarachtet  seta.  Aach  hier  ist  die  iofloen* 
sirende  Flache  namüch  beweglich,  nod  et  ist  auch  ganx  dieselbe  Sdteibeoliie,  nw 
dass  die  iafluenxircnde  Flftche  eioer  gewöhnlichcD  ReibzeugoiascIiiDe  angehflfft 
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passirt.  Soll  diese  Beschränkung  fortfallen,  so  sind  nocli  zwei  Hilfs- 
conductorea  nöthig,  welche  allemal  für  eine  sichere  Entladung  der 
Scbeibea  sorgen.  In  der  Maschine  finden  aber  nicht  unerhebliche 
Verloste  statt,  weil,  wie  ich  schon  damals  bemerkte,  der  Band  der 
eioen  Scheibe  gewissermassen  als  Aufsanger  ftr  die  andere  Scheiben- 
ilicbe  fhnctiorart.  Deshalb  müssen  auch,  weil  sich  bei  dieser  Gelegen- 
heit gleichzeitig  die  inneren  Flachen  laden,  um  Störungen  zu  vermeiden, 
die  Entladungsconductoren  Doppelconductoien  sein. 

Letztere  Uebelstände  dürfte  man  indessen  beseitigen  können,  wenn 
man  die  Maschine  so  arrangiren  wollte,  wie  es  in  Fig.  10  gezeichnet 
ist:  ich  meine,  wenn  man  zwischen  beide  Scheiben,  ohne  dieselben 
mehr  als  nöthig  zn  entfernen,  eine  feste  Glastefel  stellen  wollte.  Der 
innere  Mechanismus  würde  dadurch  nicht  geändert,  es  würden  eben 
nur  die  Verluste  durch  Ausstrahlung  des  Scheibemandes  vermieden. 
Der  quantitative  £ffect  würde  dadurch  voraussichtlich  vergrössert,  und 
die  Entladungsconductoren  dürften  gewöhnliche  einfache  Einsanger  sein. 
Anders  wäre  es,  wenn  man  nun  noch  den  Ladungsconductoren  gegen- 
über auf  die  feste  Scheibe  je  eine  Belegung  kleben  wollte.  Man  würde 
dadurch  gewissermassen  wieder  zu  einem  gemischtem  Systeme  kommen, 
in  welchem  theilweise  bewegliche  und  theilweise  feste  influenzirende 
Flächen  vertreten  wären. 

Ich  habe  die  letzten  Versuche  nicht  mehr  ausfahren  können,  und 
dürfte  auch  in  Zukunft  schwerlich  Gelegenheit  dazu  finden;  ich  meine 
aber,  dass  es,  wenn  auch  nur  in  theoretischem  Interesse,  wohl  werth 
wäre,  die  Wirkung  dieser  Modificirungen  näher  zu  prüfen. 

Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  dürfte  auch  die  Carre'sche  Ma- 
schine durch  Interpolirung  eines  festen  Isolators  wesentlich  in  ihrer 
Wirkung  zu  yerbesern  sein. 
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Von 

O.  Chwol8(m. 

*  (Mittheflnng  des  Herrn  Yerliusers  mm  dem  BnlleCin  de  PAeademie  Imp.  des  Sdencet 

de  St.  Peteraboarf  .) 

Wendet  man,  um  die  Intensität  eines  momentanen  Stromes  za 
messen,  oder  um  die  Intensitäten  zweier  solcher  Ströme  zu  vergleichen, 
eine  der  beiden  von  Weber  in  Vorschlag  gebrachten  Methoden  an, 
so  hat  man  in  hekannter  vorgeschriebener  Weise  den  momentanen 

Strom  in  dem  Momente  wirken  zu  lassen,  wo  der  vermittels  Fernrohr 
und  Scala  boobacliteto  Magnet  im  Multiplicator  die  Ruhelage  passirt. 
Offenbar  kann  es  aber  selbst  bei  grösster  Uebung  nicht  möglich  sein, 
diesen  Moment  völlig  genan  zu  treffen,  selbst  wenn  ein  und  dieselbe 
Person  den  Magnet  beobachtet  und  die  momentanen  Strome  wirken 
Ifisst  Wenn  aber  zwei  Personen  mitwirken,  so  dass  der  Eine  anf 
Commando  des  Andern,  am  Femrohr  Beobachtenden,  diejenigen  Mani- 
pulationen ausführt,  durch  welche  der  momentane  Strom  erzeugt  wird, 
z.  B.  die  Rolle  eines  flrdinductors  umlegt,  so  können  nicht  zu  ver- 
nachlässigende Zeitdifferenzen  zwischen  dem  Passiren  des  Magneten 
durch  die  Gleichgewichtslage  und  dem  Wirken  des  Stromes  entstehen. 
Man  kann  die  Frage  nach  der  Grösse  des  durch  solche  Zeitdiflkrenien 
entstehenden  Fehlers  aufwerfen,  wobei  man,  da  die  Grösse  dieser 
Differenz  unmöglich  bekannt  sein  kann,  allerdings  nicht  erwarten  darf, 
dass  die  Antwort  dazu  dienen  könne,  factische  Correctionen  einzuführen. 
Vielmehr  wird  die  Antwort  uns  nur  die  Möglichkeit  geben,  die  obere 
Grenze  jener  Fehler  zu  bestimmen;  aber  auch  dies  kann  von  Intereaw 
sein.  Kaum  dttrfte  es  möglich  sein,  jene  Zeitdifferenz  mit  Sicherheit 
kleiner  als  0,1  See.  zu  machen;  daher  lohnt  es  sich  wohl  zu  unter- 
suchen, welchen  Fehler  im  Endresultat  eine  solche  Zeitdiffereuz  her- 
vorruft 
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Wir  wollen  ein-  für  allemal  annehmen,  dass,  wenn  der  Magnet  sich 
TOü  der  einen  Seite  der  Kuhelage  nähert,  der  Stoss  sich  um  ti  Secundcn, 
wean  er  sich  toh  der  anderen  nähert,  nm  t»  Secoiiden  verspätet 
Beide  Grössen  sind  dnrchaos  als  Constante  zu.  hetrachten,  d.  h.  sie 
treten  nnverändert  in  gleicherweise  bei  jedem  Durchgang  des  Magneten 
dorch  die  Rnhelage  auf.  Dies  folgt  ganz  einfach  daraus,  dass  ja  die 
Beohiichtungcu  so  lange  fortgesetzt  werden  und  erst  dann  ein  end- 
gültiges üesultat  denselben  entnommen  wird,  wenn  die  Ausschläge  (bei 
Anwendung  beider  Weber* sehen  Methoden)  constant  geworden  sind, 
was  nur  geschehen  kann»  wenn  auch  die  Fehler »  welche  durch  die 
Verspätungen  entstehen,  also  auch  diese  letzteren  constant  geworden 
sind.    Selbstverständlich  können  ti  und  i,  auch  negativ  sein. 

Es  ist  nicht  nothwendig  anzunehmen,  dass  f,  und  /,  gleich  seien. 
Beobachtet  man  z.  B.  mit  dem  rechten  Auge ,  so  Hillt  der  Bhck  in 
verschiedener  Weise  auf  die  beiden  Seiten  des  Gesichtsfeldes,  und  dies 
kann  auf  die  jeweilige  Grösse  der  Verspfitung  von  Einfluss  sein.  Femer 
kann  es  geschehen,  dass  die  beiden  entgegengesetzt  gerichteten  Mani- 
pulationen beim  Erzeug«  n  der  entgegengesetzt  gerichteten  Ströme  nicht 
gleich  bequem  sind.  Endlicli  kann  sich  wälirond  der  Versuche  die 
Ruhelage  verschoben  haben,  was  auf  die  Ungleichheit  der  Zeiten 
tt  und  tt  einen  EinÜuss  haben  muss. 

Die  sämmtlichen  weiteren  Entwickelungen  stützen  sich  auf  einen 
emfachen  Satz,  der  .zuerst  bewiesen  werden  soll.  Wir  setzen  voraus, 
dass  die  Bewegungsgleichung  des  Magneten 

f|  +  2a|f+/»>  =  0  (1 

ist  Die  in  dieser  Gleichung  hinzuzufügenden  additiven  Glieder  können 
wir  Temachlfissigen,  da  die  Wirkung  geringer  Verspätungen  selbst  nur 
gering  sein  kann.  Ist  t  die  Schwingungszeit  bei  abwesender  Dämpfung 
und  X  das  logarithmische  Decrement,  so  haben  wir,  wenn  wir  noch 
zur  Abkürzung 

g  =  V(i  ^  -  V  (2 


setzen: 


  7t    7t 
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Hieraus  erhalten  wir 


(3 


Diese  Gleichungen  können  dazu  dienen,  a  und  9  m  bestunmeo, 
wenn  t  und  A  (luich  Versuche  hestimmt  worden  sind. 

Durch  Intoj^riitiuu  von  1  erhiilt  mau  bekanntlicli  für  den  Winkel^ 
und  dann  für  die  Geschwindigkeit  v  die  Formeln 

9)  =  Ce-"'8ine^  =  ye—'sine<  (4 

ujid  «  =  «^c"*' ^cos^i  —  -^sm^^^,  P 

wo  Cq  (6 

die  Anfangsgeschwindigkeit  ist.  Die  Formel  5  zeigt,  dass  bei  gleichen 
Zeiten  t  die  Geschwindigkeiten  t;  den  Anfangsgeschwindigkeiten  r»  pro- 
portional sind.  Denken  wir  uns  nnn>  dass  einmal  nach  i  Secundea 
der  Anfangsgeschwindigkeit  9/^'  die  Geschwindigkeit  Vi  entspreche  und 
ebenso  ein  anderes  Mal  t^o'*'  und  die  entsprechenden  Gröeaen  Tor> 
stellen.    £inu  dritten  AnfaugsgeschNviadigkcit 

u;o  =  <"+t;o'"  (7 
wflrde  dann  offenbar  nach  t  Secunden  die  Geschwindigkeit 

uf^Vi  +  Vt  (8 
entsprechen.   Wir  können  nämlich  statt  5  zur  Abkfirsung 

Vo  =  v  Fit)  (9 
setzen.    Nun  wäre  der  Annahme  nach 

v/'  =  v,F(t),  üo"'  =  v,F\^t)  und  Wo  =  wFit),  (10 

Addirt  man  die  ersten  beiden  Gleichungen  und  benutzt  man  7, 
80  erhfilt  man  durch  Vergleich  des  Besultates  mit  der  dritten  Gleichniig 
die  zu  erweisende  Belation  8. 

Satz.  Entsprechen  den  Anf angsgeschwindigkeiten  n^'*' 
und  tV'*  nach  f  Secunden  die  Geschwi  ndigkeiten  und 
so  entspricht  der  Anfangsgeschwindigkeit  Wo  =  v»^' -\- vJ^ 
nach  f  Secunden  die  Geschwindigkeit  w  ^  Vi -\-  Vt.  Selbat- 
Terstandlich  finden  die  drei  Geschwindigkeiten  Vi,  ««  und  w  bei  giai 
Terschiedenen  Ablenkungswinkeln  tp  statt.  Vergleicht  man  die  Ge- 
schwindigkeiten V,  die  gleichen  Winkeln  q),  also  un^eichen  Zeiten  t 
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cntsprt'chen,  so  sind  diese  den  ?'„  nicht  proportional^  deiiu  aus  4  uud  5 
erhält  man  durch  Elimiaation  von  ti 

a  .  9-4-  aw 
—  SM  Ig  —  

Es  ist  Uar,  dass,  wenn  v,  und     Geschwindigkeiten  bei  dem 

gleichen  Ablenkungswinkel     wären,  w  nicht  gleich  Vi  -\~  tu  sein  würde. 

Der  obii,'c  Satz  führt  uus  zu  dem  folgenden,  für  uns  wichtigsten 
Kesultat:  Wird  za  einer  bereits  vorhandenen  Geschwindigkeit  nach 
t  Secanden  i^  die  neue  t^i  hinzugefügt,  so  kann  statt  deaaen  eine  fictive 
Veigrösserang  der  Anfangsgeschwindigkeit  um  angenommen  werden, 
ganz  iinabh<Hngig  von  der  Grösse  der  Geschwindigkeit  o«.  Die  Relation 
zwischen  r,  und  Vo'"  ist  in  10  gegeben. 

Multiplicationsmethode.  Es  seien  die  Ausschläge  constaut 
geworden :  c  sei  die  durch  einen  einzelnen  Stoss  erzeugte  Geschwindigkeit, 
wenn  im  Moment  des  Stosses  der  Magnet  sich  in  der  Ruhelage  be- 
findet (dasB  er  dabei  den  Windungen  des  Multiplicators  parallel  ist» 
soll  als  selbstTcrständlich  vorausgesetzt  werden).  Femer  seien  f,  und  ^ 
die  beiden  Verspätungen,  und  (f>  die  beiden  Werthe  von  cp  in  den 
Momenten  der  Stösse,  c,  =  c  cos  (pi  und  Cj  =  c  cos  (p.  die  durch  letztere 
erzeugtoii  Oeschwindigkoiten.  £&  ist  leicht,  f/>,  und  tp,  durch  ti,  4 
und  den  halben  Schwingungsbogen  $  auszudrücken.  Führt  man  in 
die  zweite  Formel  4  für     seinen  Werth 

•    arc  tg  -r- 

ein  und  zerlegt  nach  Potenzen  von  und  t»,  so  erhalt  man  bei  Weg- 
Umnng  aller  Glieder  ausser  des  ersten 


—  »TO  tg  , 
/TW       ^  i 

l       .  n 

—  trete  -r 
^,  TT    n      '  X 


(12 


Es  seien  endlich  noch  c^^^  und  c^'^  die  beiden  Anfangsgeschwindig- 
keiten, die  auf  Grund  des  oben  Entwickelten  statt  der  Geschwindig- 
keiten e%  und  Ct  gesetzt  werden  können,  und  Wi  und  u>t  die  beiden  so 
erhaltenen  fictiTOn  ganzen  Anfangsgeschwindigkeiten.  Setzen  wir,  wie  in  9, 

 *^  (18 

COSO(  fOXkot 

Cftcr*  B«p«t«riBm  Bd.  XVil.  42 
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80  ist  ci,<»>  ==  c.  F(^0 1 

Zur  BestimmttDg  von  lOi  und  tCt  haben  wir  die  Gleichungen 

Da  ceteris  paribus  als  Maass  der  Stärke  des  moniontanen  Stromes 
der  halbe  öchwingungsbogen  6  genoimnen  wird,  so  bereclnicn  wir  die 
Grösse  w  »  Vi  (Wi  -|-  Wt),  durch  welche  ß  bestimmt  wird.  Die  GL  15 
geben 

2(1  —  «"0         2(1  —  e"') 

(siehe  14),  oder  endlich 

 c  jFft)co8ytH--^Wcogyi 

1  —  2 
Einer  constant  gewordenen  Anfangsgeschwindigkeit  uf  würde  aber 

allgemein  eine  durch  den  einzelnen  Stoss  erzeugte  Geschwindigkeit  c 
entsprechen,  welche  durch  die  Gleichung 

c' 

gegeben  ist   Dies  in  16  eingesetzt  gibt  endlich 

,        ^Fi^O  COSy,  +  Fl^^a)  cos  ^ 

c  =s  c  2  —'  (lo* 

Hier  ist  e  das  wahre  Maass  der  Stromintensität»  e  das  in  Folge 
der  Verspätungen  i^  und  tt  unrichtig  den  Versuchen  entnommene  Blaass 
derselben.   Aus  13  erhalten  wir  allgemein 


oder  (siehe  3) 


F(0  =  1+ 2«*+ 1  i«'+»<^e. 

Die  allgemeinste  Formel  erhält  man  durch  Einführen  Ton  17  in 
16*  und  7on  12  in  C08^i=s  1  —  ^  und  cos^=  1  —        es  ist 

c'  =  c  A  H  -~  (L4-L^4.       +     .  4.  ß\  _ 
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Wächst  das  Decrement  l  Ton  0  bis  1,4,  so  wächst  der  Factor 

e  Ton  1  bis  2,66.  Vergleicht  man  nan  die  beidea  letzten 

Glieder  in  den  Klammem,  so  sieht  man,  dass  sie  sich  um  einen  Factor 

iiiitcrsrheiden,  welcher  im  ersten  grr>sscr  als  1,  im  zweiten  wolil  stets 
kleiner  als  0,02  ist.    Man  siebt  hieraus,  dass  das  letzte  Glied  wohl 
ia  allen  Fällen  za  Ternachlassigen  ist 
Statt  18  kann  man  also  schreiben: 

Von  Interesse  sind  die  folgenden  zwei  Spedalfalle : 

1.  Es  sei  l|  =  <b  =     dann  ist 

2.  Es  sei  f  1  s  —  ti^it  was  der  Fall  sein  könnte,  wenn  die 

Mittellagc  unrichtig  bestimmt  wäre;  dann  ist 

Reflezionsmethode.  Fttr  diese  gelten,  wie  sich  leicht  nach- 
weisen lässt,  ebenfalls  die  oben  entwickelten  Formeln  16*,  18*,  18^ 
und  1S<^,  wo  c  das  wahre,  c  das  den  Versucheu  entnommene  Maass 
der  Stromstärke  bedeutet. 

Da  die  Zeiten  ^  und  tt  nie  gegeben  sein  können,  so  können  auch 
die  Formeln  nur  dasn  dienen,  sich  Ton  der  Grösse  des  Fehlers  eine 
gewisse  Vorstellung  zu  bilden.  Praktisch  am  werthvollsten  dürfte 
hierbei  die  Formel  18^  sein.  Diese  Formel  kann  in  sehr  roher  An- 
näheiniug  so  geschrieben  werden: 

c  =  c{i  +  ^ty  (19 

Einen  ungefähren  Begriff  von  der  Grösse  des  durch  die  Verspä- 
tungen entstehenden  Fehlers  gibt  schon  diese  Formel.  Wir  berechnen 
drei  Beispiele. 

1.  Nehmen  wir  möglichst  günstige  Bedingungen.    Es  seien 

X  und  t  gering,  t  dagegen  gross,  z.  B.  X  =  0,3,  t  =  25  See.  und  die 

Verspätung  t  =  0,2  See.  Dann  ist  der  relative  Fehler  ^  =  0,005, 
also  doch 

42* 
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2.  Nehmea  wir  für  A,  t  ornd  t  Mittelwerthe,  also  z.  B.  ).  =  0.8, 
t  =  15  See.  lud  t  =  0,5  See,  so  ist  der  relatiYe  Fehler  0,053  d.  b. 
Yolle  5,3%. 

3.  Nebmen  wir  nngflnstige  Bedingungen  an,  die  aber  immerbin 

vorkommen  dürften,  z.  B.  A=l,5,  t  =  8  See.  und  #  =  0,8  See.,  so 
erhalten  wir  für  den  relativen  Fehler  0.316  d.  Ii.  volle  31,6  ^'o. 

Diese  Beispiele  zeigen,  dass  durch  die  Nichtrecht- 
zeitigkeit  der Stösse  ein  sehr  bedeutenderFehler  entstehen 
kann.   Der  relative  Werth  dieses  Fehlers  ist  in  erster 

grober  Annäherung  ungefähr  gleich  — ^  ,  wo  A das  logarith- 
mische  Decrement,  t  die  Schwingungsieit  und  t  die  Ver- 
spätung sind. 

Vergleicht  man  zwei  Intensitäten,  so  würde  sich  der  Fehler  völlig 
weghehen,  wenn  bei  beiden  zu  messenden  Strömen  die  Verspätungen 
gleioh  wären.  Dies  ist  aber  sehr  nnwahrscheinlich,  besonders  wenn 
die  Intensitäten,  also  auch  die  Geschwindigkeiten  der  Bewegungen  des 
Magneten  sehr  verschieden  sind.  Leicht  kann  es  geschehen,  dass  z.  B. 
hei  grosser  Geschwindigkeit  der  Stoss  zu  spät,  bei  geringer  zu  früh 
erfolgt.  Niiliores  lasst  sich  nicht  sagen,  da  die  betretlenden  Verhältnisse 
in  hohem  Grade  von  den  individuellen  Anlagen  des  Beobachters  ab- 
hängen müssen.  Wir  wollen  als  Beispiel  die  oben  entwickelten  Formeb 
für  den  im  Observatorium  zu  Pawlowsk  befindlichen  Multiplicator- 
dämpfer  von  Meyerstein  anwenden,  mit  welchem  die  absolute  In* 
clination  vermittels  eines  Erdinductors  gemessen  wird.  Für  diesen 
Dämpfer  ist  l  =  0,72  und  t  =  21  See.     Dies  in  lö  *  eingesetzt  gibt 

c'  =  c  [1  +  0,0334ft  +  ^)  +  0,00626(<?  +  6)J.  (20 

Nimmt  man  d  =^     —  t  an,  so  wird 

c'  =  c  (1  +  0,0668 1  +  0,01252«*).  (20* 

Daraus  berechnen  sich  die  folgenden  zusammengehörigen  Werths 

von  L  —  und  des  relativen  Fehlers  v  in  Procenten: 
c 

t  »  0,1  See.        U,3  See.        0,5  See.  0,7  See. 

1,0068         0,0211         1,0386  1,0529 

V  =  0,68  %         2,1 1  %         3,86  %  5,29  % 
Verspätet  sich  also  jeder  Stoss  um  etwa  V«  See,  so 
entsteht  ein  B'ehler  von  fast  2*l»%\ 
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Soll  das  Verhältnis  a  =  —  zweier  Stösse  bestimmt  werdea  uad 
rind  tt  und  U  die  Verspätungen  bei  der  Bestimmung  des  ersten,  4  and 

die  bei  der  bestimmung  des  zweiten,  so  ist  die  den  Versuchen  eut- 

nommene  Grosse  gleich: 

.  ^    1  +0,0334  {t,  +  Q  +  0,00626  (^i  +  tl) 

1  +  0,0334     +  /.)  +"0,0()02G     -h  f ;) " 

Sei  t,  —  t.  =  i  und  tt  =    =  j;\  dann  erhält  mau  uach  Aus- 
AUirang  der  Division 

a=(;fl  +0,0668(^— t)  +  0,01252(«'— t')  +  0,00449(^— (22 
oder  abgekürzt 

a'  =  fj  (1  -j-  (i).  (23 
£s  werde  nun  mit  dem  erwähnten  Dämpfer  die  Inclination  be- 
stimmtf  deren  wahrer  Werth  i  sei,  während  in  Folge  der  Verspätungen 
t  bei  horizontaler  und  t  bei  verticaler  Drehungsachse  des  Inductors 
der  Werth  i  erhalten  wird.  Es  solider  Fehler  Ji  =  % — «gefunden 
werden.    Gl.  23  gibt  unmittelbar 

tg    =  ig  i  (1  +  a). 

Hieraus 

igt' —  tg»  =  Jtgi  =  — =  a  tg«,  also  Ji  s     gin  2f. 

cos  •  £ 

Setzen  wir  %  =  70^  42'  und  für  a  seinen  Werth  aus  22,  so  er- 
halten wir 

J i  =  0,3908  (<  —  O  (0,0668  +  0,01252^  +  0,01701  r).  ^24 
Vernachlässigt  man  die  letzten  zwei  Glieder  in  der  Klammer,  so 
erhält  man 

=  0,0261   —  (26 

Sei  nun  t  —  r  =  0,1  See,  so  ist  Ji  —  9'. 

Die  ausserordentliclie  (irösse  dieses  Fehlers,  trotz  der  Aniiahmo 
•eines  so  kleinen  Werthes  für  t  —  t,  zei^'t,  wie  bedeutend  der  EinÜuss 
der  Nichtrechtzeitigkeit  der  Stösse  auf  das  Endresultat  ist,  wenn  die 
absolute  Inclination  mit  dem  Inductions-Inclinatorium  bestimmt  wird. 
Eine  Unsicherheit  Ton  einigen  Minuten  bei  der  Bestimmung  jener 
Grösse  findet  somit  eine  genügende  Erklärung. 
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(AäB  der  Zeitschrift  fflr  das  Rcalschulwesen  vom  Herrn  Verfasser  mitgelbeilt) 

Der  Werth  der  inducÜYen  Methode  als  grundlegender  Vorgang 
beim  Unterrichte  ist  heute  allgemein  anerkannt   Diese  Methode  hat 

sich  besonders  in  der  Katurlehre  eine  Stellung  errungen,  die  ihr 
nicht  leicht  streitig  gemacht  weiden  kann;  selhstvcrstäiKllich  sind  bei 
der  speciellen  Durchführung  des  grundsätzlich  Feststehenden  noch 
inancherlei  Wege  möglich.  Auch  die  Verfasser  der  Lehrbücher  haben 
dem  didaktischen  Gebote,  welches  sich  nach  und  nach  immer  mehr 
aufdrängte,  gebührend  Rechnung  getragen.  So  werden  in  neueren 
Lehrbüchern  an  der  Spitze  jedes  einzelnen  Gebietes  aus  einer  Reihe 
einschlägiger  möglichst  einfacher  Beobachtungen  und  Experimente  die 
wichtigsten  Lehrsätze  abgeleitet,  um  im  weiteren  Verlaufe  des  Lehr- 
ganges passende  Verwendung  zu  finden  oder  die  Grundlage  zu  weiteren 
Verallgemeinerungen  zu  bilden. 

Es  ist  nicht  gleichgültig,  welche  Erscheinung  oder  welches  Ex- 
periment man  zum  Ausgangspunkte  wählt.  Von  der  Wahl  der  Grund- 
erscheinung, bzw.  des  Fundanientalexperimentes  hängt  sowohl  die 
Verständlichkeit  der  Giiindwahrheiten  als  auch  der  weitere  Aufbau 

der  sich  daran  anschliessenden  Lehren  ab.  In  den  naturwissenschaftr 

« 

liehen  Lehrbüchern  ist  diese  Wahl  nicht  immer  ganz  glücklich  ge- 
troffen. Häufig  klammert  man  sich  an  das,  was  Andere  schon  gebracht 

haben,  oder  man  variirt  bloss  das  Herkömmliche  (siehe  z.  B.  Elektro- 
lyse). In  gleicher  Weise  werden  Aideitungen  für  das  Experiment 
gegeben,  sowie  Vorrichtungen  beschrieben  und  bildlich  dargestellt, 
welche  nicht  immer  als  das  Zweckmassigste  anerkannt  werden  können. 
Zwischen  dem  Buchexperiment  und  dem  wirklich  beim  Vortrage  aus- 
zuführenden Versuche  ist  oft  ein  nicht  unbedeutender  Unterschied. 
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Endlich  findet  man  in  den  Bttchern  nicht  selten  anch  Dantellungs- 
weisen  und  Erl&aterungen  der  beim  Experimente  sich  ergebenden 
Tbstsaeben,  bzw.  Fassungen  der  ans  letzteren  abgeleiteten  Natur- 
gesetze, mit  wolchi'M  man  sich  nicht  leicht  einverstanden  erklären  kann. 

Fast  jeder  Lehrer,  der  nur  einige  Zeit  hindurch  jM-fahrungen  auf 
dem  Gebiete  des  demonstrativen  Unterrichtes  gesammelt  hat,  dürfte 
im  Stande  sein,  Beiträge  zu  den  oben  angedeuteten  Themen  zu  liefern. 
Von  der  Absicht  geleitet,  etwas  zur  Behebung  bestehender  Mängel 
beizüsteuern,  und  in  der  Hoffnung,  dass  auch  geringe  Fortschritte 
nicht  ganz  unterschätzt  werden  dürfton,  will  ich  es  wagen,  die  eine 
Oihv  andere  meiner  Erfahrungen  und  speciellen  Ansichten  über  ver- 
schiedene wichtige  Gegenstände  des  physikalischen  Unterrichtes  mit- 
sutheilen;  vielleicht  dfirile  einiges  davon  interessiren  und  manche  der 
geehrten  Facbgenossen  anregen,  ähnliche  Mittheilungen  zu  geben. 

1.  Elektrische  Influenz. 

Die  Elektrisirung  durch  Vertheünng  ist  eine  Grunderscheinung, 
und  eine  solche  wird  sie  stets  bleiben,  welcher  Art  auch  die  damit 
verknüpfte  Vorstellung  vom  natflrb'ch  elektrischen  Gleichgewichts- 
zustande sein  mag.  Daher  hat  man  diosor  Erscheinung  heim  grund- 
legenden Unterrichte  ein  ganz  besonderes  .Augenmerk  zuzuwenden. 
Unter  den  verschiedenen  Vorrichtungen,  welche  zu  den  Vertheilungs- 
versucben  dienen  können,  sind  zwei  Arten  für  Schulzwecke  in  Gebrauch 
gekommen,  eine  ältere  von  Biot  benutzte,  im  Wesentlichen  aber  schon 
von  G  an  ton  herstammende,  mit  horizontalem  und  eine  neuere  von 
Riess  angegebene,  mit  verlicalem  Vertheilungsc\ linder.  Beide  Apparate 
sind  in  der  Form,  in  welcher  sie  gewöhnlich  in  den  Büchern  be- 
schrieben und  gezeichnet  erscheinen  und  von  den  Mechanikern  geliefert 
werden,  nicht  ganz  zweckmässig,  weshalb  auch  häufig  die  Klage  laut 
wird,  dass  die  Yertheilungsversuche  nicht  ganz  gut  gelingen  oder 
doch  wenigstens  nicht  jenen  Grad  von  Yerlässlichkeit  gewähren,  der 
bei  Schulversuchen  anzustreben  ist. 

Die  Mängel  des  Vertheiluugsapparates  mit  horizontalem  Cylinder 
sind  schon  lange  bekannt.  Als  elektroskopische  Bestandtheile  dieses 
Apparates  dienen  nämlich  Doppelpendel,  welche  im  unelektrischen 
Znstande  senkrecht  zur  Gylinderachse,  also  auch  senkrecht  zur  Richtung 
der  vertheilenden  Wirkung  stehen.   WäUt  man  die  Ansscblagsebene 
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der  Pendel  parallel  zur  Achse  (Fig.  1),  was  bei  einem  Schalapparate 
wegen  der  deutlichen  Wahmehmbarkeit  der  vorzafiihrenden  Erschei- 
nungen wohl  wünschenswerth  ist,  so  muss  der  Gjlinder,  sollen  die 


selben  je  ein  Pendelpaar  anbringt,  also  im  Ganzen  vier  Pendelpaare'). 
Die  bedeutende  Länge  des  Cylinders  erheischt  aber  einen  stark  elek- 
trischen Vertheiler,  und  ein  solcher  zieht  die  ihm  zunächst  liegenden 

rendol  stark  an,  so  dass,  abgesehen  von  der  Störung  der  bloss  der 
Intiuenzelektricität  zukommenden  elektroskopischen  Wirkung,  sehr 
leicht  eine  Mittheilun^'  von  Elektricität  an  eines  der  Pendel  erfolgen 
kann.  Zu  einer  solchen  Mittheilung  ist  nicht  einmal  die  Berührung 
des  Pendels  mit  dem  Vertheiler  nothwendig;  eine  grossere  Annäbemng 
genügt  oft  schon,  um  diese  durch  üeberspringen  eines  kleinen  Funkens 
herbeizuführen.  Mit  dw  Aenderung  dos  elektrischen  Zuhtaiules  des 
Pendels  ist  aber  eine  derartige  Aenderung  im  ganzin  Cylinder  ver- 
bunden^ denn  die  Elektroskope  müssen  bei  der  in  Rede  stehenden 
Anordnung  aus  gutleitenden  oder  wenigstens  aus  halbleitenden  Stoffen 
bestehen. 

Was  für  einen  stark  elektrischen  Vertheiler  gilt,  kommt  übrigens 

bis  zu  einem  gewissen  (innlo  auch  für  einen  schwächeren  Intluoiiz- 
erreger  in  Betracht,  da  die  Anwendung  eines  solchen  wieder  eine 
grössere  Annäherung  an  den  Cylinder  erfordert,  um  eine  merkliche 
Influenzwirkung  zu  erreichen. 

Endlich  gilt  das  Gesagte  im  Allgemeinen  auch  für  den  Fall,  sls 
die  Ansschlagsebene  der  Pendel  senkrecht  zur  Cylinderachse  gewählt 
wird,  obgleicli  sicli  dann,  wegen  (U^r  Mögliclikeit  der  Anwendung 
eines  kürzeren  Yertheilungscylinders,  manches  günstiger  gestaltet. 

1)  Zur  ol)LMi  abgedruckten  Fijjur  wurde  absichtlich  ein  vorhandenes  (  lichö 

benutzt.    Hier  ist  nur  ein  uiittlens  iVinUdpaar  voihanden.  Ein  solches  konnte 

gooügeu,  wenn  es  dem  inthun  uUt  n  Korper  zugewendet  wird^  doch  dOrlte  es  dem 
Tiftgor  nicht  bo  nahe  zu  stehen  kommen. 


Fig.  1. 


Pendel  sicli  nicht  merklich  beein- 
flussen, yerhültuismässig  lang  gemacht 
werden.  Dieses  Erfordernis  tritt  um 
so  mehr  ein,  wenn  man,  wie  dies 
gewöhnlich  geschieht,  in  Mitte  des 
Cylinders  auf  einem  Glasfusse  be- 
festigt und  in  der  Mittrl/.one  rechts 
und  links  vom  Träger  und  nahe  dem- 
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Es  wurde  im  Voranstehenden  immer  die  Verwendung  von  anifilar 
anfgchängten  Kork-  oder  Holundermarkkttgelcheu  oder  dergleichen 

und  ein  leitendes  Aufhiingemittel  vorausgeMetzt.  Diese  Einrichtung, 
welche  fast  ausschliesslich  bei  den  gewöhnlich  von  deu  Müchanikera 
gelieferten  Apparaten  sich  vorfindet,  hat  aber  ausser  den  vorerwähnten 
Mängehk  nicht  selten  noch  eine  andere  Unzukömmlichkeit  im  Gefolge. 
Man  kann  n&mlich,  wie  dies  ebenfalls  oben  Torausgesetzt  worden  ist» 
der  Alisschlagsebene  der  nnifilaren  Pendel  wohl  eine  bestimmte  Rieh- 
tnng  anweisen,  indem  man  die  Aufhängestcllen  etwas  entfernt  von 
einander  wählt.  Der  Grösse  der  Distanz  ist  aber  eine  Grenze  gesetzt, 
und  da  zeigt  sich,  wenn  die  Entfernong  nur  unbedeutend  ist,  dass 
man  zwar  filr  schwache  Ladungen  des  Cylinders  der  Anforderung,  die 
Ausschlagsebene  parallel  zur  Achse  zu  richten,  nachkommen  kann, 
indem  man  die  Anfhängestellen  längs  derselben  anordnet,  dass  aber 
bei  stärkeren  Ladungen  die  Pendel  doch  ([uer  zum  Cyliiider  diver- 
giren,  weil  letzteier  ebenfalls  auf  sie  einwirkt.  Kine  Bitilaraufhängung 
schafft  diesbezüglich  Abhilfe;  zur  Verhinderung  der  Annäherung  gegen 
den  Vertheiler  dient  sie  nicht  Dagegen  wird  sie  bei  ursprflnglich 
senkrecht  zur  Achse  divergirenden  Pendeln  die  Annäherung  an  den 
Vertheiler  einigermassen  verhindern,  ist  aber  in  diesem  Falle  als 
Mittel  zur  Erhaltung  der  Ausschlaiisebene  iibt  i  tlüssig. 

Die  erwähnten  und  etwa  ähnliche  Umstände,  welche  bei  dem 
Vertheiluogsapparat  mit  horizontalem  Cylinder  in  einer  dem  grund- 
legenden Experimente  abträglichen  Weise  sich  geltend  machen,  dürfton 
auch  eine  der  Ursachen  gewesen  sein,  warum  sich  der  bekannte,  von 
Pf  äff  begonnene  Streit  bezüglich  der  Natur  der  ^gebundenen  Elek- 
tricität"  entspann.  In  der  Tliat  ist  es  melnon  n  IJeobaclitern  nicht 
gelungen,  den  Versuch  rein  darzustellen,  wie  Müller  im  ersten  liande 
seines  Berichtes  über  die  neuesten  Fortschritte  der  Physik  S.  34  be- 
merkt, obwohl  Letzterer  gleichzeitig  behauptet,  dass  derselbe  „bei 
einiger  Vorsicht,  namentlich  wenn  der  Vertheiler  nicht  zu  stark 
geladen  ist,  nicht  leicht  misslingt**.  Die  aiigegebenen  Uebelstände 
führten  dahin,  dass,  wie  Kiess  bemerkt,  ..ein  einzelnes  Experiment 
falsch  gedeutet  werden  konnte,  und  dass  es,  indem  diese  Deutung 
einen  der  wichtigsten  Fundamentals&tse  verwirrte,  selbst  eine  Wich- 
tigkeit erlangt  hat,  die  es  zum  Gegenstande  weitläufiger  Discussionen 
machte**).    Für  die  Gharakterisirung  des  in  Rede  stehenden  Ver- 

1)  Dove's  Kepertorium  der  Tliysik  (1530)  Bd.  2  S.  aO. 
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sttches  ist  anch  ein  anderer  Anssprueh  Ton  Riesa  beaohtenswerth. 
Er  sagt,  nachdem  er  den  Bericht  Uber  den  citirten  Streit  beendet 
hat  nnd  bevor  er  zur  Beschreibnng  seines  VertheOniigsaijparaiea 

tibergi  lit ' ) :  ,,Solir  wahrscheinlich  würde  der  Streit  über  die  Liüjen- 
schiiften  der  gebundenen  Elektricität  gar  nicht  stattgefunden  habeu, 
wenn  sich  Biot's  Vertheilungsvcrsuch  Jedem  leicht  und  unzweideutig 
ergeben  hätte.  Das  Missliche  des  Versuches  entsteht  dadurch,  daas 
die  Elektricität  des  yertheilenden  Körpers  winkelrecht  gegen  die  elektro- 
skopischen  Pendel  wirkt  und  sie  von  ihrer  perpendikulären  Stellung 
ablenkt:  ein  Uebelstand,  der  vermieden  wird,  wenn  man  die  Linie 
der  Vertheil ung  mit  der  liichtung  der  Pendel  zusammenfallen  lässt." 

Während  Müller,  wie  vorhin  angeführt  worden  ist,  die  zu  starke 
Ladung  des  Veriheilers  als  den  Versuchen  abträglich  bezeichnet»  legen 
andere  Experimentatoren  wieder  einen  ziemlich  grossen  Werth  auf 
starke  Ladung  desselben.  Ich  habe  mich  häufig  überzeugt,  dass  sehr 
starke  Ladungen  störend  wirken,  weil  sie  zur  Mittheilung  von  Elek- 
tricität Veraidassung  geben.  Die  etwaige  Beuützung  des  Cunductors 
einer  in  Tbätigkeit  versetzten  Elektrisirmaschine  möchte  ich  indes 
schon  ans  didaktischen  GrQnden  nicht  empfehlen,  weil  nach  meinem 
Dafürhalten  die  FundamentalYersuche  der  Verwendung  dieses  Apparates 
Torangehen  sollen. 

Nach  allem  ist  daher  der  Vertheilungsapparat  mit  horizontalem 
Cylinder  für  die  grundlegenden  Versuche,  also  in  erster  Linie  für  die 
Schul  versuche  nicht  sehr  zu  empfehlen,  wenigstens  nicht  unter  allen 
Umständen;  obgleich  bemerkt  werden'  muss,  dass  er  in  einzelneo 
Fällen  gute  Dienste  leistet^  besonders  wenn  man  seine  Eigenart  genau 
kennt.  Eine  viel  grössere  Sicherheit  bietet  der  schon  oben  angedeutet» 
Apparat  von  Kiess  mit  verticalem  Vertheilungsc\ linder.  Man  wird 
vielleicht  für  den  erstcu  Augenblick  den  Einwand  erheben,  es  sei 
ganz  UberflOssig,  die  Verwendung  einer  Vorrichtung  zu  befürworten, 
die  ohnehin  seit  langem  im*  Gebrauche  ist  und  fast  in  allen  neueren 
Lehrbüchern  eingeführt  erscheint.  Sowohl  früher  als  auch  nenestflos 
gesammelte  Ei-fahrungen  haben  indes  gezeigt,  dass  eine  diesbezügliche 
Erörterung  doch  nicht  ganz  zwecklos  sein  dürfte. 

Der  Apparat  von  Kiess  ist  nämlich  auch  nicht  ganz  ohne  Mangel, 
wenigstens  in  der  Form,  in  welcher  er  tom  Erfinder  beschlieben  uüd 


1)  a.  a.  0.  S.  84. 
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die  seitlier  sowohl  in  bildlicheo  Darstellungen  als  auch  in  wirklichen 
AnsfthningeQ  immer  wieder  nachgeahmt»  manchmal,  wie  nebenstehende 
Ablnldung  (Fig.  2)  zeigt,  sogar  entstellt*)  wurde. 

Der  erheblichste  Mangel  besteht  darin,   dass  das 

obere  pLiidel  am  oberen  Ende  desCylinders  befestigt 

ist  und  demnach  zu  weit  herahreicbt.  Dasselbe 

leigt  somit  bei  Anwendung  eines  isoUrenden  Auf- 

bängemittels  zunächst  den  elektrischen  Zustand  der 

dem  Kflgelchen  benachbarten,  also  einer  zu  tiefen 

Stelle  an;  bei  Anwendung  eines  leitenden  Fadens 

gibt  es  die  Gesammtwirkung  eines  ausgedehnten 

Theiles  der  Cy linderfläche,  ferner  nimmt  es  dies- 
falls auch  zu  viel  unmittelbaren  Antheil  an  der 

Influenz.    Es  treten  beim  Apparate  von  Riess 

nach  dieser  Andeutung  also  missliche  Umst&nde 

ein,  welcbe  bei  jenem  von  Biot  niclit  vorbanden 

sind.  Bei  letzterem  sind  die  Doppelpendel  Elektroskope,  welcbe  den 
elektrischen  Zustand  einer  bestimmten  Sttille  des  Cylinders,  nämlich 
der  Befestigungsstelle  angeben,  und  dies  ist  auch  bei  jeder  ähnlichen 
Emrichtnng  zuerst  anzustreben.  Mehrfache  Umfragen  ttber  Herstel- 
lung und  Handhabung  der  betreffenden  Apparate  und  eine  Umschau 
in  den  Bücbern  zeigten,  dass  man  mit  wenigen  Ausnalimon  den  bc- 
zeicbneten  Tebelstiinden  nicbt  in  eiuer  dem  Wesen  des  Vertheilungs- 
versucbes  entsprechenden  Weise  begegnet  ist.  Wie  sich  herausgestellt 
hat»  hilft  man  sich  meist  durch  Anwendung  sehr  kurzer  Pendel.  Dieser 
Kothbehelf  ist  aber  schon  wegen  der  bei  einem  Schulversuche  anzu- 
strebenden Sichtbarkeit  auf  grössere  Entfernung  nicht  empfehlenswerth. 

So  weit  icb  mieb  seit  einei  Ili  ilie  von  Jalu\  n,  also  unter  den  verscbie- 
densten  äusseren  Umständen,  überzeugt  habe,  gelingen  die  Versuche 
am  besten,  wenn  man  auf  den  Vertheilungscyliuder  ein  Glas-  oder 
Ebonitstabchen  aufsetzt  (Fig.  3  auf  folg.  Seite),  welches  als  Träger  des 
Pendek  zu  dienen  hat  und  erforderlichenfalls,  das  ist  z.  B.  wenn  der 
Cylinder  ziemlich  stark  ist,  oben  gebogen  werden  kann.  Das  Kügelchen 
des  Pendels  muss  an  einem  isolirenden  Faden  bfingen  und  darf  nur 
so  weit  herabreichen,  als  nothwendig  ist,  um  den  Cylinder  noeb  sicher 
▼on  der  Seite  zu  berühren.   Ein  leitendes  Aufhängemittel  würde  nur 


1)  Aach  diese  Figur  ist  der  Abdruck  eioes  bereits  Torhsndenen  Clich^s. 
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den  der  Inflaens  ausgesetzten  Körper  verlängern  und  die  Verwendung 
des  Stäbchens  nutzlos  machen.    Icli  luibo  über  diese  einfache,  jeducb 

sehr  zweckmässige,  von  Dr.  W.  F.  A. 
Z  i  m  m  e  r  m  a  n  n  herstammende 
Umfotmung  des  Riesa*  sehen  Ap- 
parates*) auch  schon  öfter  ausser 
der  Schule  an  terschiedenen  Seiten 
Mittlicilung  gemacht,  einen  Ein- 
fluss  derselben  auf  die  Beschrei- 
bungen in  Büchern  aber  noch 
nicht  er&hren');  hingegen  coo- 
etmiren  schon  seit  längerer  Zok 
Herr  Hofmechaniker  W.  Hauck 
in  Wien  (IV.,  Kettenbrückgasse  20) 
und  Herr  Mechaniker  J.  Eis»  io 
Wien  (VI.,  Stumpergasse  10)  der^ 
artig  mit  Ebonitstäbchen  Yersehene 
Apparate.  Vor  kurzem  ist  mir 
auch  ein  solcher  Apparat  in  die 
Hand  gekommen,  bei  welchem  ein 
mit  Bronze  überzogenes  Hartgumniistäbclien  als  Pcndelträger  diente. 
Mich  persönlich  interessirte  wohl  die  Frage,  ob  die  Verwendung  des 
£bonitstäbchens  in  den  genannten  Fällen  meinen  Mittheilungen  ent- 
stammte, was  Ton  beiden  Herren  bejaht  wurde,  und  ebenso  die  Frage 
nach  der  Entstehung  des  mir  sonderbar  erscheinenden  BedQrfoisses, 
den  Träger  leitend  machen  zu  wollen.  Für  den  vorliegenden  Zweck 
kann  es  jedoch  nur  von  Interesse  sein,  den  Mechanikern  gegenüber 
zu  betonen,  dass  das  Ueberziehen  des  aufgesetzten  Pendelträgers  mit 
einer  gut  leitenden  Schichte  offenbar  nur  auf  eine  Verlängerung  des 
VertheilungBcylinders  hinausliefe*). 

1)  Man  vergh  iche  dessen  .Popol&rts  Handbuch  der  Physik  etc.*  (B«rlu, 
Uempel  isä«)  IM.  J  S.  lib. 

2)  Man  stlie  selbst  diu  neueren  Lelirbüclier  von  Boyinan,  Koppe.  Kri^t. 
M ünch,  Pi8k  o,  R  eis,  Waeber  etc.,  ferner  die  illustrirten  Kataloge  von  Leooir, 
Stetlitschek  u.  A. 

8)  Uebrigeng  erhält,  wie  noch  bemerkt  werden  mag,  ein  bronzirter  holtUftt 
namentlich  wenn  die  Bronzeschichte  nicht  sehr  dicht  ist,  noch  nicht  die  Fibigkeil 
gut  SU  leiten.  In  der  That  war  ich  mit  dem  bronzirten  Ebonitslibchen  des  genannt« 
Apparates  nicht  im  Stande,  einen  schwach  elektrischen  Köiper  sa  entladen, 
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Ein  anderer  Nachtheil  dos  Kiess'sclieu  Apparates,   der  noch 
in  Betracht  gezogen  zu  werden  verdiente,  ist  die  unmittelbare  Ein- 
wirkung des  elektrischen  Vei  theilers  auf  die  Pendelelektroskope;  doch 
ist  diese  ftinwirkung  praktisch  nicht  Ton  zu  grossem  Belange.  Sie 
innert  sich  häufig  zunächst  in  einer  Verringerung  des  Ausschlages 
des  untersten  und  in  zweiter  Linie»  bei  nicht  gar  hohem  Gylinder,  in 
einer  Verstärkung  des  Ausschlages  des  obersten  Pendels.  Letztere 
dürfte  wegen  der  grösseren  Distanz  der  einwirkenden  Theile  meist  zu 
unbedeutend  seiUi  um  die  Einfachheit  der  Demonstration  zu  beein- 
trächtigen; erstere  hingegen  kann,  namentlich  bei  Benützung  eines 
eigenen  Tertheüenden  Ansammlers  K,  wie  solche  den  fragUchen 
Apparaten  gewöhnlich  beigegeben  sind,  die  Erscheinung  etwas  compli- 
ciren  und  zu  Betrachtungen  nöthigen,  die  im  Interesse  der  Einfachheit 
besser  zu  vermeiden  wären.    Die  letztangeführten  und  manche  ähn- 
liche Umstände  können  aber  alle  den  Erfolg  der  Demonstration  nicht 
leicht  beeinträchtigen ;  man  braucht  eben  nur  die  Eigenart  des  Appa- 
rates zu  kennen,  um  zu  wissen,  welche  Entfernung  des  Ansammlers 
Tom  Vertheilungscylinder  bei  irgend  einer  bestimmten  Ladungsstärke 
des  ersteren  am  zweck  massigsten  ist. 

Nicht  unerwähnt  möchte  ich  noch  lassen,  dass,  so  gut  sich  auch 
der  in  yorerwäiinter  Weise  modihcirte  Kiess^sche  Apparat  erweist, 
man  doch  manchmal,  nämlich  an  besonders  feuchten  Tagen,  besser 
zun  Ziele  gelangt,  wenn  der  Ansammler  gar  nicht,  sondern  unmit- 
telbar ein  geriebener  Harz-  oder  Glasstab  als  Vertbeiler  benfitzt  wird. 
Es  ist  dann  allerdings  ein  zweites  Paar  von  äliidielien  Stäben  zur 
Untersuchung  der  Elektricitätsart  und.  damit  man  selbst  freie  Haud 
bat.  oin  Assistent  nothwendig;  für  die  liier  erforderliche  Unterstützung 
ist  bald  jeder  Schüler  verwendbar.  Vielleicht  wflrde  es  sich  sogar 
empfehlen,  fklr  das  Experimentiren  unter  ganz  ungflnstigen  atmo- 
sphärischen Verhältnissen  dem  Api)arate  noch  eine  Ebonitkugel,  welche 
ähnlich  montirt  ist  wie  d<»r  gewöhnliche  Ansammler,  und  welche  dessen 
Stelle  zu  vertreten  bestimmt  ist,  sowie  ein  dem  besonderen  Zwecke 
angepasstes  Reibzeug  beizugeben. 

So  glaube  ich  nun  alle  Andeutungen  gegeben  zu  haben,  weldie 
memes  Wissens  den  Erfolg  des  Experimentes  flAr  alle  FäUe  zu  richern 

ich  ein  Kode  desselben  in  die  lland  nahm  und  das  andere  an  den  Körper  anlegte, 
selbst  wenn  eine  Untcrbr*  cliung  dos  Bron 7. c Überzuges  iwischea  der  anliegenden  und 
festgehaltenen  Stelle  nicht  bemerkbar  war. 
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geeigoet  siad.  Ich  habe  eie,  wie  schon  bemerkt,  nach  mehreren  £r- 
&hrangen  nicht  für  ganx  nutzlos  gehalten.  Kommt  doch  im  experi- 
mentellen Unterricht  viel  auf  das  Gelingen  des  Versaches  an,  nnd 
treten  doch  gerade  bei  elektrischen  Versuchen,  wie  ich  noch  bei  anderer 

Gelegenheit  zeigcii  werde,  nicht  selten  ganz  unberechenbare  störende 
Nol)Cnuinst<iii(le  ein,  deren  der  Schuloxperimentator  augenblicklich  so 
weit  Herr  werden  soll,  dass  der  beabsichtigte  Zweck  der  DemonstratioQ 
nicht  beeinträchtigt  werde.   Der  Forscher  arbeitet  unter  gOnstigereo 
Verhaltnissen,  er  kann  sich  auch  den  Zeitpunkt  für  das  Experiment 
wählen,  z.  B.  für  elektrische  Versuche  einen  trockenen  Tag ;  der  Schul- 
mann experimeutirt  in  einem  mit  iSchülern  gefüllten  Saale,  ein  Versuch, 
der  dem  System  zufolge  gerade  an  die  Keihe  kommt,  muss  in  einer 
bestimmten  Stunde  ausgeführt  werden,   dieser  kann   vielleicht  im 
äussersten  Falle  nur  auf  eine  oder  zwei  Stunden  hinansgesehoben 
werden,  denn  der  Unterricht  muss  fortschreiten.  Das  Kreideexperiment 
auf  der  Schnltafel,  welches  bei  der  älteren  Schulmethode  so  ziemlidi 
beliebt  war,  würde  dann  noch  das  allerletzte  Auskunftsmittel  sein. 
Nach  dieser  Methode,  welche  heute  im  Allgemeinen  und  so  gut  es 
die  Mittel  erlauben  als  überwunden  zu  betrachten  sein  dtirfte,  wuidea 
die  Experimente  bekanntlich  zuerst  nur  besprochen  oder  etwa  mit 
Zuhilfenahme  einer  Zeichnung  an  der  Schreibtafel  erläutert  und  dann 
alle  oder  riele  derselben  an  einem  Tage  oder  in  mehreren  auf  einander 
folgenden  Stunden  erst  wirklich  ausgeführt  —   oder  vielleicht  auch 
nicht  mehr  vorgeführt.    Ich  hatte  aber  bei  den  vorausgehenden  Be- 
trachtungen stets  die  „wirklich  experimentelle  Methode"  im  Auge,  bei 
welcher  der  Versuch  in  jedem  Stadium  des  Unterriohtsganges  der 
Erläuterung  Schritt  for  Schritt  vorausgehen  soll. 

Es  erübrigt  nun  noch,  einige  theoretische  Bemerkungen  ania- 
schliessen.  Man  hat  sclion  vielfach  P^inwendungen  gegen  den  Ausilruck 
„gebundene"  und  „freie  Elektricität''  erhoben  und  zwar  nicht  ganz 
mit  Unrecht,  doch  hat  man  eigentlich  nicht  viel  Besseres  dafür  gesetzt 
Die  Ausdrücke  „Influenzelektricität  der  ersten"  und  »zweiten  Art' 
können  doch  keineswegs  als  das  Zweckmfissigste  gelten.  Es  ist  sos 
bekannt,  dass  sie  von  Riess  herstammen  oder  von  ihm  wenigstens 
zuerst  mit  Bestimmtheit  vorgeschlagen  und  in  seinem  höchst  schfitzeus- 
werthen  Werke  „Die  Lehre  von  der  ileibuugselektricität"  mit  einiger 
Consequenz  angewandt  worden  sind. 

In  einem  Buche^  das  für  Leser  bestimmt  ist^  die  mit  den  £Ie* 
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oenten  des  bebftndelten  Ge<;en8tande8  Tortraut  sind,  mochte  diese 

Bezeichnung  immerhin  am  rechten  Platze  sein;  ob  sie  aber  in  Fällen, 
in  welchen  die  wichtigsten  Fundumentalsätze  erst  vermittelt  werden 
sollen,  wie   beim  grundlegenden  Unterrichte,  das  zu  Vermeidende 
wirklich  rerhindert»  nämlich  die  Vorstellang  Terschiedener  Elektricitats- 
arten,  ist  nicht  gams  sicher.  Im  GegentheÜ  dflrfte  die  Bezeichnung 
»enke"  und  „zweite  Art*  mehr  als  man  vielleicht  anzunehmen  geneigt 
ist,  die  Vorstellung  von  Artunterschieden  hervorrufen.  Die  Erwetkung 
einer  solchen  Vorstellung  wüie  um  so  mehr  zu  vermeiden,  als  diese  zum 
Theil  bereits  den  Begriff  des  bei  der  Influenz  als  Hauptursaebe  ins 
Spiel  kommenden  Gegensatzee  von  positiver  und  negativer  Elektridtät 
io  sich  schliesst,  ohne  sich  jedoch  damit  vollständig  zu  decken,  da 
bald  diese  hald  jene  der  beiden  genannten  Elehtricitäten  unter  der 
^.ersten  Art"  gemeint  sein  kann.   Die  frugliche  Ikzeichnung  ist  ferner 
auch  schon  deshalb  nicht  ganz  zweckmässig  gewählt,   weil  sie  das 
gegensätzliche  Verhalten  der  beiden  Induenzelektricitäten  zur  in- 
fluirenden  Elektricitat  nicht  unmittelbar  ausdrückt,  sondern  nur  inso- 
fern, als  es  von  dem  Yertheüungsvorgange,  der  seinem  Wesen  nach 
eben  auf  dem  Gegensatz  von  Anziehung  und  Abstossung  beruht,  in 
unserer  Vorstellung  überhaupt  nicht  trennbar  ist.    Die  von  Riess 
vorgeschlagene  Bezeichnung  ist  aber  auch  ganz  gut  entbehrlich,  da 
alle  anderen  Bezeichnungen,  welche  durch  sie  verdrängt  werden  sollen, 
wie  .angezogene"  und  «abgestossene",  .gleichnamige*  und  .ungleicho 
namige*,  .gebundene"  und  .freie  Elektridtät"  und  dergleichen,  das 
oben  erwähnte  Moment  des  Gegensatzes  zur  influirenden  Elektricitat 
viel  besser  und  unniittelbarer  zum  Ausdruck  bringen;  ja  selbst  die 
im  Magnetismus  üblichen  Benennungen  .freundlich"  und  „feindlich'', 
welche  sich  in  der  Elektiicität  nicht  einzubflrgem  vermochten,  wären 
noch  bei  weitem  vorzuziehen. 

Bezflglich  der  Ausdrucke  .gebundene"  oder  .latente  Elektricität" 
sagt  Riess  Folgendes:  „Es  vi^re  gegen  diese  Bezeichnung  nichts  zu 
erinnern,  wenn  nicht  dadurch  die  Vorstellung  einer  mit  anderen  als 
den  gewöhnlichen  Eigenschaften  begabten  Elektricität  nahe  gelegt  und 
wirklich  au%efas8t  worden  wäre.  So  hat  man  an  der  gebundenen 
Elektridtät  zu  verschiedenen  Zeiten  verschiedene  Eigenschaften  ent- 
decken wollen.  Sie  sollte  gänzlich  wirkungslos  oder  nur  ihres 
Propagationsvermögens  beraubt  sein  oder  endlieh  eigenen  Gesetzen 
folgen,  die  mit  denen  der  freien  Elektricität  nicht  zu  vereinigen 
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sind"*).  Dies  ist  die  Begründung,  welche  Riesa  den  oben  angefahrten 
BenennnngSYorschl&gen  Toranschickt. 

Ich  müclite  drin  Ausdrucke  „gebunden"  in  der  heute  noch  ge- 
bräuchliclien  Bedeutung  ebenfalls  nicht  das  Wort  reden,  obgleich  er 
an  nnd  für  sich  nicht  geradezu  verwerflich  ist  und  vielleicht  in  einem 
anderen  als  dem  üblichen  Sinne  noch  zutreffend  sein  kann.  Indes  meine 
ich,  dass  er  mindestens  entbehrlich  ist,  ferner  dass  man  nidit  so 
sehr  dem  eingebürgerten  unpassenden  Worte,  sondern  Tielmehr  der 
eingebürgerten  falschen  Vorstellung  an  den  Leib  gehen  müsse,  was 
Riess  nicht  thut. 

Die  nöthigen  Aufschiasse  hierfür  geben  einige  interessante,  leicht 
zu  deutende  und  sehr  instructive  Versuche,  die  mit  dem  nach  Zim- 
mermann verbesserten  Vertheilungsapparate  ganz  gut  gelin  gen .  Diese 
Versuche  sind  im  Principe  schon  von  Riess  bekannt  gegeben  worden; 
da  derselbe  ihrer  jedoch  nur  noljenbei  i^edenkt  und  ihre  Besehreibung 
ganz  allgemein  gibt,  so  dürften  sie  wenig  Beachtung  gefunden  haben. 
Ich  werde  einige  ähnliche  Versuche  in  grösserer  Vollständigkeit  und 
in  ihren  Einzelheiten  hier  vorfilhren. 

Die  nachstehenden  Figuren  4 — 9  stellen  eine  Gruppe  yon  solchen 
Versuchen  dar.  Bei  den  meisten  derselben  wurde  die  p]inwirkung  des 
Anlegens  oder  Annäberns  eines  isolirt  gehaltenen  Metallstabes  von 
der  Länge  des  Cylinders  in  versdiiedenen  Lagen  gegen  den  letzteren 
geprüft,  in  einem  einzelnen  auch  die  Einwirkung  eines  Terhaltnis- 
mässig  kurzen  Metallst&bchens.   Die  Resultate  sind  folgende: 

1.  Ein  paralleles  Annähern  und  Anlegen  des  Stabes  (Fig.  4,  A) 
zeigt  fast  keine  merkliche  Aenderung  in  dem  Ausschlage  der  beiden 
Extrempendel.  Manchmal  bemerkt  man  wohl,  dass  das  Fernpendel  h 
ein  wenig  fällt,  das  Nähependel  a  dagegen  etwas  steigt,  und  dass  sich 
erst  beim  Entfernen  des  Stabes  der  ursprüngliche  Zustand  wieder 
herstellt;  allein  diese  Erscheinung  ist  von  secundärer  Bedeutung.  Wird 
der  Stab  nur  wenig  gegen  den  Cylinder  geneigt  atigdegt  (Fig.  4,  B 
oder  C),  so  erhält  man  im  Allgemeinen  dasselbe  Resultat.  Durch 
wiederholt  abwechselndes  Anlegen  in  der  Stellung  B  und  C  tritt 
manchmal  ein  langsam  stufenweises  Sinken  von  b  ein. 

2.  Beim  abwechselnden  Anlegen  des  Stabes  unter  einer  Neigung 
gegen  den  Cylinder  von  ungefähr  45^  (Fig.  5,  2)  und  E)  ist  ziemlich 
deutlich  ein  abwechselndes  Sinken  und  Steigen  der  beiden  Ertrem- 

1)  Die  Lehre  vou  der  Reibangselektricität  Bd.  1  S.  184. 
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pendel  zu  erkennen,  und  zwar  ein  Sinken  an  der  berührten  Stelle 
und  ein  Steigen  an  dem  der  letzteren  entgegengesetzten  Ende  des 

1%.«.  1%.«.  IlgkC. 


9      9  0 


Fi«.  7.  Kg.  8.  Flf. 


Cylinders.  Diese  Ersrheiuunjj;  tritt  desto  dt  utlichor  hervor,  je  mehr 
der  Stab  aus  den  Stellungen  D  und  U  in  die  Liigeii  F  und  Cr  (Fig.  6) 
oad  weiters  in  die  Lagen  M  und  N  (Fig.  9)  und,  wenn  möglich, 
darüber  hinaus  an  den  Cylinder  angelegt  wird.  Das  Verhalten  der 
»freien"  nnd  der  ^gebundenen"  Mektridtät  ist  hierbei  ein  fast  ganz 
(^hes. 

3.  In  linderer  Weise  comlnnirt,  etwa  nacli  Fig.  0,  7  und  8,  geben 
diese  Stellungen  des  Stabes  ini  Allgemeiueu  wohl  dieselbe  r>s<'heniung, 
nur  bat  es  den  Anschein,  als  ob  bei  den  Stellungen  F  und  des 
Stabes  (Fig.  6)  beide  Influenzelektricitäten  nahezu  ein  gleiches  Pro- 
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pagationsvermöj^cn  besSsson.  l)oi  doii  Stollungen  und  L  (  Fig.  8)  als 
ob  die  feindliche,  bei  den  Stellungen  H  und  /  C^'^S-  ^)  ^^ogar 
die  freundliche  oder  „gebundene"  Elektricität  ein  grösseres  Ahleitungs- 
vermögen  besitzen  würde.  Im  Ganzen  verhalten  sich  also  beide  In- 
iuenzelektridtäten  wieder  Tollkommen  gleich.  Zu  jeder  Erscheinnng, 
welche  die  erstere  darbietet,  gibt  es  einen  analogen  Fall  für  die 
letztere;  die  Lagen  des  Stabes,  welche  den  iiluiiirhen  Erscheinungen 
entsprechen,  sind  in  Bezug  auf  die  neutrale  Zouc  symmetrisch  zu 
einander. 

4.  Der  Ton  Kiess^)  angeführte  Versuch  mit  einem  kurzen  iso* 
lirten  Metallstahchen,  welches  in  den  Lagen  P  und  Q  (Fig.  5)  angelegt 
wird,  gibt  ebenfalls  bei  abwechselnder  Berfihmng  abwechselndes  Sinken 

und  Steigen,  was  Riess  nur  hei  Anwendung  von  l'robescheibcben 
und  ganz  kleinen  l'robekugeln  bemerkt  haben  will. 

5.  Eine  sdiarfe  Grenze  zwischen  den  in  1.  angegebenen  und  den 
folgenden  Erscheinungen  ist  aus  leicht  bogreiflichen,  in  der  relativen 
Grösse  nnd  in  der  Entfernung  der  einwirkenden  Körper  zu  suchenden 
Gründen  im  voraus  nicht  angebbar;  geringe  Differenzen  in  der  Lage 
des  Stahes,  wie  F  und  l'\  (Fig.  ()),  geben  das  gleiche  Resultat. 

().  In  den  Fällen  J,  N  und  Q  ist  ganz  besonders  Sorge  zu 
tragen,  dass  nicht  eine  Ausgleichung  der  Elektricitäten  von  Stab  oder 
Stabchen  und  Kugel  eintrete,  weshalb  das  gleichzeitige  Verhalten  des 
Mittelpendels  wohl  beachtet  werden  muss. 

7.  Ein  Buccessives  Drehen  des  am  oberen  Ende  des  Cylinders 
angehaltenen  Stahes  aus  B  nac  h  J),  F,  M  und  darüber  hinaus  (Fig.  1>) 
giht  ein  stetiges  Sinken  des  Pendels  h  und  ein  Steigen  des  Pendels  a; 
ein  liUckdrehen  bis  B  stellt  den  ursprünglichen  Zustand  wieder  her. 
Die  gleiche,  nur  bezüglich  a  und  h  inverse  ErscheinuDg  bietet  sich 
dar,  wenn  der  Stab  am  unteren  Ende  des  Cylinders  in  der  SteUung  C 
angelegt  und  ans  dieser  nach  G,  N  und,  wenn  möglich,  darfiber 
hinaus  und  dann  wieder  zurück  gedreht  wird. 

8.  Alle  die  er^viihnten  Erscheinungen  treten,  obwohl  in  verhiiltnis- 
mässig  minderem  Grade,  auch  dann  ein,  wenn  der  Stab  nicht  an  den 
Cylinder  angelegt,  sondern  bloss  auf  eine  geringe  Entfernung  genähert 
wird;  sie  kommen  aber  selbstverständlich  fast  ganz  so  wie  heim  Ao- 
legen zu  Stande,  wenn  beim  Annähern  des  Stabes  an  den  Cyhnder 
ein  Funken  überspringt. 

1)  a.  ft.  0.  Bd.  1  S.  m 
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9.  Der  Charakter  der  anj^oführten  Erscheinungen  bleibt  im  All- 
gemeinen derselbe,  ob  man  den  Stab  uaeli  jedesmaligem  Annähern 
an  den  Cylinder  oder  nach  jedesmaligem  Anlegen  an  densetben  und 
oftoh  erfolgter  Entfernung  mit  der  Hand  berOhrt  oder  nicht  In  dem 
Grade  der  Wirkung  ergibt  sieb  jedoch  je  nach  der  Behandlnngsweiee 
ein  merklicher  Unterschied.  So  liisst  sich,  wie  schon  Ricss  im  All- 
gemeinen l)cmerkte,  durch  wiederholtes  Anlegen  des  Stabes  an  der- 
selben Stelle  erstcrenfalls  ein  vollständiges  Sinken  des  daselbst  bcfind- 
Ucfaen  Pendels  und  gleichzeitig  ein  maximales  Ablenken  des  Pendels 
SD  der  entgegengesetzten  Stelle  erzielen. 

10.  Endlich  dürfte  es  nicht  ganz  flberflüssig  sein,  zu  erwähnen, 
dass  nach  erfolgter  und  alsbald  wieder  aufgehobener  Berührung  des 
Cylinders  mit  dem  Stabe  der  letztere,  elektroskopisch  untersucht, 
eine  der  intiuirenden  Elektricität  gleichnamige  oder  ungleichnamige 
£lektncitat  zu  besitzen  anzeigt,  je  nachdem  vorher  das  Fernpendel 
oder  das  Nähependel  zum  Sinken  gebracht  worden  war. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Toranstehenden  und  andere  ähnliche  Ver- 
suchsresultate, deren  Anführung  über  den  Zweck  dieser  Zeilen  hinaus- 
ginge, gelangt  man  zur  folgenden  Anscliauung: 

Befindet  sich  in  der  Nähe  eines  elektrischen  Körpei's  S  ein  Leiter  T, 
80  wird  dieser  durch  Influenz  elektrisch,  d.  h.  er  zeigt  an  einer  dem 
Körper  8  am  nächsten  liegenden  Stelle  oder  auch  an  mehreren  dayon 
relatiy  am  wenigsten  entfernten  Theilen  im  Vergleich  zur  Elektricität 
Ton  8  ungleichartige,  an  der  von  8  am  meisten  entfernten  Stelle  oder 
auch  an  mehreren  relativ  am  meisten  entfernten  Theilen  gleichnamige 
Elektricität.  Ein  /.weiter  an  /S  genäherter  Leiter  wird  in  einen  ähnlichen 
Zustand  versetzt  wie  T,  Ebenso  wirken  T  und  U  gegenseitig  auf  einander 
ein.  Bei  Berührung  einer  oder  mehrerer  Stellen  Ton  T  und  ü  oder 
bei  Annäherung  auf  Funkendistanz  erfolgt  zuerst  eine  Verdichtung 
und  dann  eine  Neutralisirung ,  wenn  zwei  im  Vergleich  zu  einander 
ungleichnaniif^  elektrische  Stellen  zur  nerüliruni?  oder  Annäherung 
gelangen ;  dagegen  erfolgt  bloss  eine  locale  beschränkte  Abänderung 
der  Anordnung  und  eine  Dichtenverringerung  der  Elektricität»  wenn 
zwei  zu  einander  gleichnamig  elektrische  Stellen  gegenüber  zu  stehen 
kommen.  Der  Endzustand  nach  der  Berührung  ist  derselbe,  als  wenn 
unter  gleichen  Umstanden  der  neu  entstandene  zusammengesetzte  Leiter 
ursprünglich  der  Influenz  ausgesetzt  worden  wäre.  Jeder  der  beiden 
getrennten  Leiter  T  und  ü,  sowie  der  zusammengesetzte  Leiter  TU 

43* 


Digitized  by  Google 


644 


Beitrftge  und  YoncUige  mm  Unterrichte  in  der  Physik. 


erweisen  ricli  nach  Entladung  von  8  nnelektrisch,  msofem  nicht  eine 
Neutralisirung  anf  Distanz  (d.  i.  eine  Fankenentladung  nach  gewöhn- 

lieber  Bezeichnungsweise)  oder  eine  abermalige  Trennung  nach  der 
durcli  Beiuliruiig  eingetretenen  Neutralisirung  (rl.  i.  eine  tbeilweise 
Ableituüg  uach  gewübjilicbem  Sprachgebrauch)  stattgefumlen  bat. 

Eine  conseqnente  Anwendung  dieser  Anschauung  auf  die  hier 
in  Betracht  gesogenen  Fälle  dürfte  zur  Genttge  darthun,  dass  man 
alle  einschlägigen  Erscheinungen  erklären  kann,  ohne  TOn  „gebundener" 
oder  „freier"  Elektricität  sprechen  zu  müssen. 

Von  besomlpreni  Interesse  für  die  Anwendung  auf  die  am  häu- 
figsten vorkommenden  Fälle  der  luüuenz,  also  auch  für  die  Schule, 
sind  die  Wirkungen,  die  das  Anlegen  eines  sehr  langen  Stabes  oder 
eines  unbegrenzten  Leiters  zeigt   Die  hierbei  eintretenden  Erschei- 
nungen wurden  dem  äusseren  Anscheine  nach  noch  am  meisten  filr 
die   geringere  Ableitungsfähigkeit  der  „gebundenen"  Elektricität  im 
gewölinlichen  Sinne  sprechen,  da,  wie  bekannt,  ein  solcher  Leiter  un- 
abhängig von  der  Ansetzstelle  immer  das  Fcrnpendel,  nicht  aber  das 
Kähependel  zum  Sinken  bringt.    Man  braucht  indes  auch  zur  Er- 
klärung dieser  Erscheinung  nicht  im  geringsten  eine  verschiedene 
Ableitungsfahigkeit  der  beiden  Influenzelektricitäten  anzunehmen.  Es 
läset  sich  auch  in  diesen  Fällen  alles  durch  Doppelinfluenz  zweier 
Leiter  und  Ausgleichung  der  ungleichnamigen  Elektricitäten  an  der 
Berührungsstelle,   bzw.   durch  veränderte  Anordnung  dieser  beiden 
Elektricitäten  oder  Verschiebung  der  neutralen  Zone  erklären. 

Der  Inhalt  der  vorangehenden  Zeilen  geht  also  darauf  hinauB, 
die  Verwendung  des  hier  beschriebenen,  nacb  Zimmermann  verbes- 
serten Apparates  fQr  Schulversuche,  sowie  für  Fundamentalexperimente 
überlijiupt,  zu  empfehlen  und  die  consequentere  Pflege  der  Vorstellung 
der  elektrischen  \  ertheilung  im  Sinne  der  Doppel-  und  Vielfoch- 
influenz  anzuregen.  Die  Aufstellung  des  Begriffes  einer  elektrischen 
Wirkungssphäre  wikrde  hierdurch  natürlich  ihre  Berechtigung  einbflssen. 

(Fortsetcung  folgt) 
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E.  Ketteier. 

Bei  dea  von  mir  iu  Wiedemann's  Annaleu  Bd.  12  S.  488  be- 
schriebenen Befractionebestimmiingen  vurde  das  ^nnenlicht  dem 
Spectrometer  mittels  eines  Apparates  zugeftlhrt,  der  einer  vielfachen 
Anwendung  fähig  scheint,  und  auf  den  ich  daher  auch  hier  die  Auf- 
merksamkeit der  Physiker  und  Techniker  hiiilcitiMi  möchte. 

Zur  Uerstelhing  und  Verwcaduag  homogeaea  Lichtes  hat  mau 
bisher  folgende  Wege  eingeschlagen: 

1.  Die  Benutsnng  der  natfiirlichen  Linien  der  Emmissions-  und 
Absorptionsspectren. 

2.  Die  Erzeugung  derartiger  künstlicher  Linien,  z.  B.  durch 
Interferenz  und  dojjpelte  Brechung.  Zu  demselben  Zweck  dient  auch 
der  von  mir  früher')  beschriebene  Beleuchtungsapparat,  der  jedes 
behebige  Spectrnm  und  jede  beliebige  farbige  Lichtquelle  nachzu- 
bilden vermag  und  diesen  Zweck  unter  Zuziehung  passender  Schirme 
(event.  Zeichnungen)  bloss  mittels  Prismen  und  Linsen  erreicht 

3.  Um  sich  von  der  unregelmässigen  Lage  der  erwähnten  Linien 
unabhängig  zu  machen,  entwirft  man  auf  der  Spaltphitte  des  zur 
Verwendung  kommenden  Theodoliten  etc.  ein  objectives  Spectrum 
und  lasst  snccessiv  die  Strahlen  von  der  gewanschten  Brechbarkeit  in 
denselben  eintreten.  Hierbei  muss  die  entsprechende  Wellenlange 
durch  irgend  welches  besondere  Verfahren  gleichzeitig  ermittelt  werden. 

4.  Man  kann  auch  das  Beobachtungsfernrohr  mit  einem  eigenen 
Prismensystem  und  einer  in  der  Focalebene  des  01)jectives  katoptrisch 
oder  dioptrisch  erzeugten  Scahi  versehen  oder  ia  derselben  einen  ver- 
schiebbaren Faden  oder  Spalt  anbringen.  Dieses  letztere  Verfahren 
ist  in  neuerer  Zeit  namentlich  von  Glan')  ausgebildet  worden. 

1)  Ketteier,  Pogg.  Abb.  1870  Bd.  Ul  S.  604. 

2)  GUb,  Wied.  Abb.  1880  Bd.  11  S.  492. 
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Von  den  genannten  vier  Methoden  finden  naturgem&BS  die  beiden 
ersten  nur  eine  beschränkte  Verwendung.  Und  was  die  beiden  lets- 
teren  betrifft,  so  scheint  mir  die  erstere  ans  Grftnden,  die  ich  gleich 

entwickeln  will,  vor  der  letzteren  den  Vorzug  zu  verdienen,  vuraus- 
gesetzt,  dass  es  gelin^'t,  die  Welleiüüugeu  der  benutzten  Farben  ein 
fOii  allemal  zu  üxircn. 

Wenn  ferner  bisher  wenigstens  diejenige  Adjnstirang,  bei  welcher 
die  SpectraUinien  der  Achsenrichtung  des  Theilkreises  parallel  sind, 
die  gebräuchlichere  ist,  so  gibt  es  doch  Fälle,  in  welchen  die  Kreuzung 
beider  entschiediii  den  Vorzug  verdient.  Kundt')  liat  zu  dem  Krule 
an  dem  Objectiv  des  Fernrobres  ein  spitzes  Glasprisma  angebracht, 
dessen  brechende  Kante  der  Kreisebene  parallel  war.  Denken  wir 
uns  den  Kreis  horizontal  und  den  leuchtenden  Spalt  auf  einen  Punkt 
reducirt,  so  erhält  man  zunächst  so  ein  verticales  lineares  Spectrum. 
Wird  dann  auf  dem  Tisch  des  Apparates  in  gewöhnlicher  Weise  ein 
Beugungsgitter  oder  ein  aus  irgend  welcber  Substanz  bestehendes  Prisma 
aufgestellt,  so  treten  zu  den  veilicalen  Ablenkungen  hurizuuUile  hinzu, 
und  so  entsteht  eine  linien förmige  Curve,  die  meist  so  genannte  Dis- 
persionscurve.  Will  man  dieselbe  nicht  bloss  hell  auf  dunklem  Grunde, 
sondern  gleichzeitig  und  in  möglichster  Schärfe  auch  dunkel  auf  hellen 
Grunde  erblicken,  so  empfiehlt  es  sich,  den  bwher  punktförmigen 
Spalt  auf  eine  j)assendc  Länge  zu  bringen  und  quer  durch  die  Mitte 
desselben  ein  Haar  zu  ziehen.  In  Curve  und  Lichtband  erscheioeo 
dann  die  Spcctrallinien  als  horizontale  Geraden. 

Offenbar  ist  die  so  erzeugte  Dispersionscurre  (oorrecter  Refractions- 
curre)  das  recht  eigentliche  Object  der  Dispersionslehre,  und  es  iriid 
daher  ein  Apparat,  der  dieselbe  in  möglichst  rationeller  Oonstnictioa 
zur  Darstellung  bringt,  i)assend  Dispersiometer  genannt  >verden  können, 
lieber  Ziel  und  iiunrichtung  eines  solchen  Instrumentes  hat  sich  ins- 
besondere Mousson  in  einem  eigenen  Aufsatz')  ausgesprochen. 

Der  Beleuchtnngsapparat  nun,  den  ich  beschreiben  werde,  ergaoit 
jedes  bessere  Spectrometer  zu  einem  vollständigen  Dispersiometer,  und 
zwar  zu  einem  Dispersiometer  mit  künstlichen  und  daher  beliebig 
zahlreichen  und  beliebig  gruppirten  SpectraUinien.  Und  da  die 
Wellenlängen  derselben,  wenn  einmal  bestimmt,  für  alle  Folgezeil 
fixii-t,  also  jeden  Augenblick  Terwendbar  bleiben,  so  soll  die  Vor- 

1)  Knndt,  Pogg.  Ann.  1872  Bd.  145  S.  67. 
8)  HonssoD,  Pogg.  Ann.  1873  Bd.  148  8. 660. 
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bezeichnet  werden. 

Je  nacbdeui  man  zu  seiner  Uerstelluag  ein  Prismensystem  mit 
schiefer  oder  gerader  Durclisicht  verwendet,  ist  die  Form  des  Fixators 
eine  doppelte.  Dem  Folgenden  lege  ich  die  einfachere  geradlinige  zu 
Gnmde,  die  ich  selber  benutzt  habe.  Man  denke  sich  auf  einer 
horizontalen  hochkantigen  Eisenschiene  von  etwa  83""  Lftnge  der  Reihe 
Milch  befestigt:  1.  einen  honzontalen  Spalt  mit  S(braii1>e  zum  Ver- 
engern, 2.  ein  achromatisches  übjectiv  von  beiläufig  12"  Brennweite, 
in  welcher  sich  eben  der  Spalt  befindet,  3.  einen  Prismensatz  ä  vision 
directe  mit  horizontalen  brechenden  Kanten,  4.  ein  zweites  mit  dem 
ersten  gleiches  Objectiv  nnd  5.  in  dessen  Brennweite  eine  kreisförmige 
Messingplatte  mit  einem  etwa  60 — 65'"»  langen  und  8 — lO»*  breiten 
▼erticalen  Schlitz.  Dieser  Schlitz  wird  ausgefüllt  durch  eine  dünne  Glas- 
platte, auf  welcher  im  Abstand  von  '/»  bis  '/i'"'"  horizontale,  schmale  und 
scharfe  Linien  eingeritzt  sind.  Sie  sind  von  fünf  zu  fünf  durch  eng 
eingeschriebene  Ziffern  numerirt  Spalt,  Prismen  und  ObjectiTe  be- 
finden sich  in  einem  innerlich  geschn^rzten,  kreisförmigen  Rohre,  und 
erftkllt  den  Zwischenraum  zwischen  dem  zweiten  Objectiv  und  der  ge- 
theilten  Platte  ein  eben  solches  conisches  Kohr;  auch  <lie  Prismen  sind 
nach Uelmhol  tz '  s  Vorsclirift  allseitig  mit  schwarzer  Oelfarbo  gestrichen. 

Die  erwähnte  Eisenschiene  ist  mittels  einer  langen,  mit  grösserer 
Drehscheibe  versehenen  Terticalen  Schraube  um  eine  horizontale  Achse 
so  weit  drehbar,  dass  die  GlastheOung  um  die  ganze  Länge  des 
Schlitzes  gehoben  oder  gesenkt  werden  kann.  Und  da  auch  die  Dreh- 
achse selbst  um  etwa  U)'"™  im  gleichen  Sinne  soll  verschoben  werden 
können,  so  ruht  sonach  die  Eisenschiene  mittels  zweier  einander  ähn- 
licher Schrauben  auf  ihrem  Fussbrettchen  auf.  Der  Vollständigkeit 
wegen  und  um  dadurch  dem  Apparate  die  weiteste  Verwendung  zu 
ermöglichen,  denken  wir  uns  dieses  Brettchen  noch  mit  Hilfe  von 
Scharnieren  um  90®  um  ein  zweites  drehbar,  das  seinerseits  auf  einem 
passenden  Stative  festgeklemmt  sei. 

Der  Spalt  dieses  einfachen  Apparates  werde  jetzt  durch  Sonnen- 
oder kräftiges  Lampenlicht  beleuchtet.  Es  entsteht  dann  auf  der 
Glastheilung  ein  verticales,  objectives  Spectrum,  dessen  etwaige  natür- 
liche Spectrallinien  (wenn  man  es  nicht  vorzieht,  sie  durch  eine  kleine 
Verschiebung  irgend  eines  Apparattheiles  verwaschen  zu  machen)  als 
den  Theilstricben  parallele  scharfe  Linien  sich  darstellen.    Das  aus 
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dem  Fizator  austretende  liebt  werde  weiter  mit  dem  Spaltrohr  des 
Spectrometers  aufgefangen ;  von  demselben  sei  indes  die  Spaltplatto  * 

abgenommen  und  an  ihrer  Stelle  ein  System  von  einem  horizontalen 
und  zwei  nahe  beisiimmen  stehenden  vertiiulen  Fäden  (Haaren)  aus- 
gespannt. Hat  man  dann  Fäden  und  Glasplatte  bis  auf  einen  kleinen 
Abstand  genähert»  so  wird  man  durch  Drehen  der  Schrauben  des 
Fixaters  jede  beliebige  Farbe  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bringen, 
d.  h.  die  in  derselben  liegenden  Theilstriche  als  künstliche  Frann- 
hufer'sche  Linien  succossiv  mit  dem  Horizontalfaden  in  Coincidenz 
bringen  können.  Und  wenn  auf  dem  Tischchen  des  Spectrometers 
Beugungsgitter  oder  Prismen  von  der  Farbe  abhängige  horizontale 
Ablenkungen  bewirken,  so  erscheinen  die  beiden  Verticalfäden  in  der 
Form  der  entsprechenden  Befractionscurre  gekrflmmt  Sie  lassen  die- 
selbe wieder  als  dunkle  Linien  auf  einem  gleichfalls  gekrttmmteD 
farbigen  15ande  von  der  Breite  des  Schlitzes  hervortreten. 

Dabei  möge  erwähnt  werden,  dass  ein  Zwischenraum  von  2"" 
zwischen  der  Glastheilung  und  den  Fäden  des  Collimators  für  eine 
freie  Bewegung  der  erstoren  gentigt,  ohne  die  Deutlichkeit  der  Theil- 
striche zu  beeinträchtigen.  Da  ferner  bei  dem  beschriebenen  Arrange- 
ment genannte  Fäden  zum  Fadenkreuz  des  Femrohres  völlig  fest  sind, 
80  bleiben  vorübergehende  Erschütterungen  des  nicht  unbeträchtlich 
langen  Gesammtapj)arates  ohne  Einfluss  auf  die  Messungen'). 

Will  man  endlich  die  kttnsUichen  Spectrallinien  der  Achse  des 
Theilkreises  parallel  machen,  so  genOgt  ein  Umlegen  des  Fixaters  um 
90^  Dabei  dflrfte  fflr  mandie  Untersuchungen  der  von  Vierordt 
eingeführte  bewegliche  Ocularspalt  ungern  entbehrt  werden,  so  dass 
in  Zukunft  stets  einem  Ocular  mit  Fadeiikieuz  ein  solches  mit  Spalt 
beigegeben  werden  sollte. 

üm  zu  zeigen,  welche  Genauigkeit  sich  mittels  des  Fixators 
erzielen  läast,  mögen  zwei  bei  Sonnenlicht  angestellte  Beobachtungs- 
reihen  hier  angeführt  werden,  von  denen  sich  die  erstere  auf  die 
Wellenlängen  als  die  charakteiistischen  Attribute  der  kflnstUcheo 


1)  Bei  i'inem  Fixator  mit  Prismen  mit  schiefer  Durchsicht  würden  die  hori- 
zontal einfallenden  Lichtstrahlen  wohl  zweckmässif^  zunächst  durch  ein  total  nAec- 
tirendes  Prisma  vertical  ahwärts  f/espie^ell  und  niüf-sten  dann  schliesslich  hori/"iitaI 
austreten.  Beluifs  Einstellung  auf  die  einzelm n  Spectrallinien  würde  diesmal 
Spectrometer  selbst  gehoben  und  gesenkt  werden  müssen.  Ein  so  hergeridilet«r 
Apparat  wQrde  aber  vermuthlich  mehr  gegen  falsche»  Licht  geschützt  sein. 
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Spectrallinien  bezieht,  während  die  zweite  die  eutsprechendcQ  Brechungs- 
exponenten des  absoluten  Alkohols  gibt. 

Zur  Ermittelung  der  Wellenlcingen  bediente  man  sich  eines  No bert- 
seben Gitters,  dessen  Gonstante  (Eatfernnng  zweier  Gitterstriche) 
0,01  ld02""  betrag,  und  erhielt  so. (pro  CoUimator&den)  ebenso  viele 
Disperdonscnryen  als  Seitenspectra  erkennbar  waren.  Man  brachte 
snecessiv  den  Durchschnitt  der  einzelnen  Spectrallinien  mit  der  rechts 
und  links  liegenden  Curve  in  die  Mitte  di^s  Gcsiclitsfeldes,  bewirkte 
durch  Drehen  des  Fernrohres  eine  Coincidenz  desselben  aucli  mit  dem 
TerticaleQ  Ocularfaden  des  letzteren  und  brachte  den  halben  so  ge- 
wonnenen  Ablenkungswinkel  als  Beugnngswinkel  in  Rechnung.  Der 
▼on  mir  benutzte  Mey er stei nasche  Apparat  gestattete  (mittels  Mikro- 
skopen) die  directe  Ablesung  von  zwei  Bogensecunden. 

Dem  entsprechend  enthält  die  erste  C'olumne  der  folgenden 
Tabelle  I  die  Nummern  der  Si)ectrallinien  (Sculentheile) ;  die  beiden 
weiteren  geben  die  zugehörige  Wellenlänge  (in  Tausendsteln  des  Milli- 
meters), nnd  zwar  bezieht  sich  die  erste  dei-selben  auf  den  verticalen 
Collimatorfaden  links  die  zweite  auf  den  Faden  rechts  (U).  Die 
letzte  Colume  (A)  ist  das  arithmetische  Mittel  der  Kinzelwerthe,  die  mit 
alleiniger  Ausnahme  einiger  Bestimmungen  für  17  alle  im  1.  Spectrum 
erhalten  sind. 


Tabelle  I. 

Beobachtete  Welleolftngen. 


Sc. 

L 

B 

X 

Ä  ^2 

o,7^(;o* 

0,7tt6ri ») 

_ 

0.7sr,7* 

^  41 

0,7.^)548 

0,75r)4.S 

40 

0,72672 

0,72672 

39 

0,70166 

0,70140 

+  16 

0,70148 

0,67888 
0,67881 

0,67887 
0,67843  . 

—  49 

.32 

|o,67ö47 

r  37 

0,66917 

0,65012 

+  5 

0.65015 

^  36 

0,64112 

0,(U134 

—  22 

0,64123 

35 

0,62433 

().»J2422 

-l-ll 

().<;-J4'i6 

34 

0.r,ü»",;),s 

0,»507(»9 

—  11 

U.<U>704 

33 
32 

ü,r)itr)eo 

o,r)r)r)77 

-  17 

u.'):»')»",o 

0,.5«467 

0,58451 

+  16 

0.58459 

0,57169 
0,57186 

0,67180 
0,57191 

]  0,57181 

1)  Durch  Zeichnung  erhalten. 
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Der  ,Fixator%  ein  Ergänzungsapparat  des  Spcctrometon. 
Taben«  I  (Fortsetemig). 


8c. 

L 

B 

8 

X 

80  1 

0,56118 

0,56086 

0,56044 
0.56 1<« 

+  74 
—  22 

1  0,66089 

29 

0,55112 

0,55122 

-10 

0,55117 

28  1 

0,5-4143 
0,54165 

0,54192 
0,54179 

—  49 

—  14 

>  U,041nl 

27 

0,53316 

0,5;i806 

f- 10 

0,68811 

E  ( 
26  < 

\ 

0,59484 
0,62419 

0,52452 
0,52486 

+  32 
—  16 

>  0,68448 

6  25  1 

0,61609 

0,51660 

0,61641 

0,51652 

—  32 

—  2 

>  0,516.38 

24 

0,50941 

0,50952 

—  11 

0,50947 

23 

0,r>0240 

0.5()i>(;6 

—  26 

0,50263 

( 

Ü.4«>4!M) 

0,4«J5,S'.» 

—  99 

22  I 

0,4056 1 

0,49628 

-67 

0,49678 

1 

0,4'J572 

0,49594 

—  22 

0,48970 

0,48981 

—  11 

0,48976 

^20 

0,48395 

0,48868 

+  27 

0,48388 

19 

0,47818 

0,47868 

—  60 

0,47843 

18 

0^1888 

0,47338 

-h  ß 

0,47386 

0.46707(1) 

0^46830(0 

—  83 

17 

0,46820(11) 

0,46815(11) 

—  14 

0,46816 

0,4t;H2(XIII) 

0,46824(111) 

4-  5 

lU 

0,46337 

0,46310 

+  27 

o,4<;:i24 

15 

0.45S28 

0.45817 

+  11 

0,45823 

14 

0,4r>4Ul 

0,45433 

—  32 

0,45417 

18 

0,45023 

0,45050 

—  27 

0,45037 

12 

0,44680 

0,44601 

—  31 

0,44698 

10 

0,48824 

0,48791 

+  88 

0,43808 

0,48166 

0^48118 
0,43868 

0,43184 
0^43868 

Wie  maa  ans  der  Tabelle  ersieht,  beträgt  der  mittlere  Fehler 
einige  Einheiten  der  vierten  Ziffer  (einer  Einheit  derselben  entsprechen 
naheisu  zwei  Secunden):  eine  Genauigkeit,  die  für  die  meisten  Unter- 

öuchungen  völlig  genügt. 

Was  ferner  die  Messung  der  Brechungsindiccs  des  Alkohols  be- 
trifft, so  diente  dazu  ein  Hohlprisma  von  45"  brechendem  Winkel, 
durch  dessen  Deckel  ein  feines  Thermometer  ging.  Da  die  Versuchs- 
reihe nahezu  eine  Stunde  dauerte  und  während  derselben  die  Teni- 
peratur  des  Prismas  um  0,4^  G.  stieg,  so  sind  die  direct  erhaltenen 
Zahlen  zunächst  mittels  der  W  a  1 1  n  e  r '  sehen  Formel  y  =s  n  —  f  *  saf 
die  gleiche  Temperatur  von  25^  C.  reducirt.    Um  endlich  die  Indices 
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anch  ans  den  WelleDlängen  berechnen  zu  können,  benutzte  man  eine 
ncht  ▼oUständige  Disperrionsformel,  deren  4  Gonstanten  mittels  eines 
geeigneten  Gruppeuverfahrens  aus  12  Beobaehtangen  abgeleitet  worden. 

Tabelle  II. 


Brechuugsiudi ces  des  Alkohols. 


Sc. 

9 

8 

Sc 

8 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

herechnet 

41 

1^748 

1,35730 

+  4 

23 

1,36437 

1,36436 

-1-1 

40 

1,35789 

1,35788 

-1-1 

21 

1,3G50G 

1,30503 

-{-3 

39,2* 

1,35820 

1,35825 

—  5 

19 

1,30570 

1,30509 

1 

37 

1,35922 

1,35922 

0 

16,8* 

1.300-16 

1.30040 

4-6 

35 

1,30001 

i,3noai 

—  3 

15 

1,30711 

1,30702 

4-9 

83 

1,3G0«7 

1,3G082 

4-5 

13 

1,30761 

1,36760 

+1 

ai 

l,3G15(j 

1,36155 

+1 

U 

1,36821 

1,36826 

—  6 

S9 

1,36234 

1,36226 

—  2 

9 

1,86892 

1,36888 

+  4 

27 

1,36294 

1,86296 

—  2 

7 

1,86946 

1,86968 

—  7 

26 

1,86870 

1,86869 

+  1 

Die  80  gewonnenen  Zahlenwerthe  findet  man  in  den  entsprechenden 
Golnmnen  der  Tabelle  II,  und  ergibt  sich  ans  den  beigefügten  Ab- 
weichungen d,  dass  die  in  Kode  stehenden  liiechuiigsexponenten  bis 
auf  etwa  fünf  Einheiten  der  fünften  Decimale  den  ihnen  zugelegten 
Wellenlängen  entsprechen. 
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Vergleichende  Beobaclituiigeii  über  den  Unterschied  in 
der  Spaimkrafi;  des  Wasserdampfes  bei  yerschiedenea 

hygroskopischen  Substanzen. 

Yon 

W.  MttUer-Brsbaoh. 

1q  den  Sitsongsberichten  der  Akademie  der  WtsseiiBchaften  sa 
München  ?om  Jahre  1862*)  findet  sich  eine  Angabe  Pettenkofer*8, 
dass  Lnft  durch  Chlorealcium  nicht  vollst&ndig  getrocknet  wird. 

Lapeyres'^)  machte  weiter  die  Beobachtung,  dass  durch  wasseiärineres 
Chlorealcium  getrocknete  Luft  im  Staude  wäre,  einem  wasserreicheren 
Chlorealcium  von  seinem  Wasser  zu  entziehen,  und  Fresenius')  theilte 
mit^  daaa  Chlorealcium  Ton  21%  Wassergehalt  bei  22**  in  einem  Liter 
Luft  \ — l"*''  Wasser  zurücklässt,  welches  von  concentrirter  Schwefel- 
säure noch  aufgenommen  wird.  Fresenius  verglich  auch  die  ' 
wasseranziehende  Kruft  verschiedener  Absorptionsmittel  und  fand  in  ab- 
steigender Abstufung  die  Reihenfolge  l\0,,  H.SO.,  CaCl,,  CuSO,,  CaO. 
Dass  die  Temperatur  dabei  einen  wesentlichen  Eiuiiuss  ausübt,  hob 
namentlich  Dibbits')  hervor,  indem  er  feststellte,  dass  dasselbe 
Chlorealcium  in  einem  Liter  Luft  bei  höheren  Temperaturen  grossere 
Mengen  von  Wasserdampf  unabsorbirt  surQcklasst.  Bei  30*  blieben 
in  einem  Falle  sogar  über  3  rückständig.  Die  Resultate  der 
Herren  Dibbits  und  Fresenius  wurden  mit  Chlorcaleium  von  ver- 
schiedenem Wussergehalt  erhalten  und  sind  deshalb  ohne  weiteres  nicht 
zu  vergleichen,  sie  bestätigen  jedoch  die  Erfahrung  von  Lapeyres, 
dass  das  wasserreichere  Chlorcaldum  weniger  absorbirt. 

Die  nachstehend  mitgetheilten  Versuche  soUten  nun  zunächst  die 
relative  Spannkraft  des  Wasserdampfes  über  gesättigten  Lösuugeu  ?ei^ 

1)  n,  59. 

2)  Journ.  f.  prakt  Chem.  (S)  XI,  26  ou  XII,  847. 

3)  Zeitschr.  f.  anal.  Chem.  lY,  177. 

4)  ebd.  XV,  482. 
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Bcbiedener  Absorptionsmittel  ergeben,  und  nachher  yersnchte  ich  fest- 
zustellen, welches  Verhältnis  in  der  Spannung  oder  der  Verdichtung 
des  Wasserdampfes  diese  Absorptionsmittel  dann  zeigen,  wenn  sie  sehr 
wenig  und  jedenfalls  weniger  Wasser  enthalten  als  zur  ersten  Ilydrat- 
bfldiuig  nötbig  ist  Die  angewandten  Absorptionsmittel  waren  Kali- 
hydrat, Natronhydrat,  Chlorcalcium,  concentrirte  Schwefelsaure  und 
PhoBphorsäureanhydrit.  Während  bei  dem  Torerw&hnten  Versuche 
allgemein  die  zu  trocknende  Luft  über  die  hygroskopischen  Substanzen 
hiowegströmte ,  habe  ich  durch  Quecksilber  abgesperrte  oder  in  zu- 
geschmolzene Glasröhren  eingeschlossene  Luft  der  Einwirkung  der 
Absorptionsmittel  ausgesetzt,  weil  ich  dadurch  mit  grösserer  Sicherheit 
den  Unterschied  gleichzeitig  wirkender  Substanzen  in  der  Anziehung 
zum  Wasserdampf  glaubte  erkennen  zu  können.  Dabei  musste  ich 
freilich  darauf  verzichten ,  die  Menge  des  bei  den  Absorptionsniitteln 
in  einem  bestimmten  Räume  zurlickbleibenden  Wasserdampfes  dem  Ge- 
wichte nach  festzustellen.  Das  Absperren  tiber  Quecksilber  konnte 
einlach  so  ausgeführt  werden,  dass  Glascylinder  oder  Retorten  5  bis 
10^  tief  mit  dem  offenen  Ende  in  Quecksilber  eingetaucht  und  zur 
Aufnahme  von  kleineren  Glascylindern  mit  den  Absorptionsmitteln 
herausgehoben  wuiden.  Durch  wiederholtes  schnelles  Einführen  oder 
Herausnehmen  der  kleinen  Cylinder  wurde  der  Wasserdampfgehalt 
einer  kugeligen  Betörte  von  2025  "^"^  lohalt,  welche  einen  18 langen 
Hals  Ton  2%^  innerer  Weite  hatte,  gar  nicht  merklich  geändert, 
weü,  namentlich  Torn  durch  den  Hals,  das  Austreten  und  Eintreten 
▼on  Wasserdampf  sehr  langsam  erfolgt.  Das  Sättigen  der  3025^ 
Luft  durch  destillirtes  Wasser  aus  einem  im  Halse  der  Retorte 
stehenden,  nahezu  1 weiten  Glascylinder  erforderte  in  eniem  Falle 
bei  16"  C.  durchschnittlicher  Temperatur  5  Tage,  und  ziemlich  dieselbe 
Zeit  auch  das  Austrocknen  der  gesättigten  Luft  durch  Schwefelsaure. 
Eine  grössere  Retorte  von  2220*^  Inhalt  und  kflrzerem,  nur  12^ 
langem  Halse  brauchte  bei  15*  zum  Austrocknen  und  Sättigen  mit 
Wasserdampf  nicht  längere  Zeit.  In  welchem  Maasse  dabei  der  Vor- 
gang an  Intensität  verliert,  gibt  sich  deutlich  in  den  folgenden  Zahlen 
zu  erkennen ,  welche  beim  Verdunsten  des  Wassers  aus  einem  1  *=™ 
weiten  Glascylinder  in  die  Retorte  von  2025*^  gefunden  sind.  Dieselbe 
hatte  nämlich  bei  durchschnittlich  17*^  Wärme  von  der  Gesammtmenge 
an  Wasserdampf  aufgenommen: 
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nach  3  Stimden  22  % 
»    24      ,  66 

„100      „  97 

„120  „100 

Da  bei  den  stark  hygroakopiachen  Subatansen,  wenn  sie  nnr  wenig 
Wasser  enthalten,  die  Dampfspannung  dieses  Wassers  eine  gans  geringe 
ist»  so  mnssten  dieVersnche  zum  Thefl  sehr  lange  fortgesetast  werden, 

bevor  mit  Sicberbeit  lichauptet  werden  konnte ,  was  mir  vorzugsweise 
wichtig  war  zu  eutsclieideo,  dass  die  eine  oder  andere  Substanz  stärker 
hygroskopisch  ist 

1.  Die  relative  Spannung  des  Wasserdampfes  über 

gesättigten  Lösungen  von  Kali,  Natron  und  Chlor* 

calcium. 

Die  starke  Contraction  von  Kali  und  namentlich  Natron  beim 
Auflösen  im  Wasser  hatte  mich  auf  die  Annahme  geftlhrt^),  dass  das 
Wasser  von  denselben  im  Vergleich  zu  dem  von  anderen  Lösungeo 
sehr  fest  gebunden  sein  mOsste,  und  diese  Annahme  &nd  ich  sowohl 

durch  die  Angaben  von  Wüllner^)  über  die  Dampfspannung  bei 
wässerigen  Salzlösungen  als  auch  durch  eigene  Versuche  bestatijit. 
Um  sicher  zu  sein,  dass  die  benutzten  Lösungen  gesättigt  waren, 
wurde  darauf  gehalten,  dass  stets  noch  etwas  ungelöste  feste  Substaox 
vorhanden  war. 

Da  die  Dampfspannung  bei  den  meisten  meiner  Versuche  m 

gering  war,  um  sie  und  namentlich  den  Unterschied  derselben  in  ter» 
schiedenea  Füllen  direet  zu  bestimmen,  so  suchte  ich,  wie  oben  be- 
merkt, den  Unterschied  in  der  Spannung  dadurch  festzustellen,  dass 
ich  die  zu  untersuchenden  Substanzen  in  zwei  an  einer  Seite  offeoea 
Glascylindem  innerhalb  eines  Ton  der  äusseren  Luft  abgeechlosseosn 
Raumes  aufeinander  einwirken  liess  und  aus  den  GfewichtsTer&nderuogea 
der  Glascylinder  auf  das  Eintreten  oder  Austreten  von  Wasserdampf 
schloss.  Auf  diese  Weise  wurde  beobachtet,  dass  bei  17*'C.  die  Natron- 
lösung dem  Kali  in  7  Tagen  einmal  l'/.,'"«^,  in  einem  zweiten  Versuche 
in  26  Tagen  bei  16"*  G.  8  Wasserdampf  entzog.  Chlorcaldumlösang 
▼erlor  in  Terschiedenen  Versuchen  und  ungleich  grossen  Röhren  an 


1)  Abhdl  oat.  Ter.  BreniAii  (1879)  VI,  343. 
2}  Pogs.  Ann.  CX,  661 
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Kali  in  6  Tagen  S"^?'  und  in  15  Tagen  42""^,  an  Natron  in  7  Tagen 
30  "v.   Die  Gewichtsveränderungen  waren  ziemlich  genau  der  Zeit 
proportional,  wie  sich  bei  der  mit  der  Temperatur  nur  wenig  ver- 
änderten Damp&paunung  erwarten  liess.  Es  ergab  sich  demnach  nach 
der  Dampfspannung  für  die  gesättigten  Losungen  in  allen  Versuchen 
die  gleiche  Reihenfolge:  Natron,  Kali  und  Chlorcalcium.  Dieselbe 
stimmt  mit  der  Reihenfolge  der  Contractionon  vollständig  überein,  denn 
nach  den  Angaben  von  Dalton,  Lowitz  und  ü  er  lach  berechneu 
sich  die  Contractionon  für  gesättigte  Lösungen  von  Nation,  Kali  und 
Chlorcalcium  auf  0,126—0426  und  0,086.  Auch  im  festen  Aggregat- 
rastand zeigen  die  drei  Absorptionsmittel  nach  ihrem  Wassergehalt 
fcrschieilene   Dampfspannung'),   und   es   konnten   z.  B.   aus  einer 
Retorte  von  2025"™  durch  festes  Natron  mit  geringem  Wassergehalt 
der  Luft  noch  17j°«'  Wasserdampf  entzogen  werden,  nachdem  sie 
vorher  bei  18**  durch  Chlorcalcium  von  287«  Wassergehalt  getrocknet 
war.  Das  angewandte  Chlorcalcium  hatte  demnach  eine  um  0,75 
grössere  Spannkraft.    Dabei  wurde  in  einem  Falle  ein  interessanter 
Vorgang  beobachtet.    Chlorcalcium  wurde  in  einer  Glasröhre  der  freien 
Luft  ausgesetzt,  um  ül)er  2  Moleküle  Wasser,  bis  28";,,  aufzunehmen. 
Dieses  Chlorcalcium  verlor  in  der  durch  Aetznatron  ausgetrockneten 
fietorte  an  2  Liter  Luft,  in  28  Stunden         um  dann  in  den  fol- 
genden 4  Tagen  in  derselben  Retorte  wieder  IVs***  schwerer  an 
werden.    Es  hatte  sich  demnach  zuerst  an  der  Luft  eine  äussere 
Schicht  von  wasseneicherem  Chlorcalcium  gebildet,  welches  Wasser  in 
die  Retorte  verdampfen  Hess ;  nur  ganz  langsam  hatte  dann  die  iiussero 
Schicht  Wasser  an  die  übrige  Masse  abgegeben,  so  dass  schliesslich 
die  Dampfspannung  auch  in  dieser  Schicht  wieder  abnahm  und  aus 
der  Retorte  Wasser  absorbirt  wurde.   Daher  muss  man  jedenfaUs  mit 
dem  Ablesen  einige  Zeit  warten,  wenn  man  erheblichere  Mengen  von 
Wasserdampf  durch  Chlorcalcium  entfernen  will  oder  wenn  man  das- 
selbe wiederholt  zum  Trocknen  beinitzt. 

2.  Die  relative  Spannkraft  des  Wasserdampfes  aber 
Absorptionsmitteln,  die  weniger  Wasser  enthalten 
als  Sur  ersten  Hydratbildung  erforderlich  ist. 

Dass  man  die  Aufnahme  von  Wasser  von  den  drei  bisher  ge- 
nanaten  Absorptionsmitteln  nicht  als  eine  Bildung  von  wasaergesättigten 

l)  AbhdL  oat  Yer.  Biemen  (1879)  VI,  345. 
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neben  wasserfreien  Partikeln  aiiffiissen  dürfte,  hatten  bereits  die 
zuletzt  erwähnten  Versuche  ergeben.  Zwischen  der  wasserfreien  Sub- 
stanz und  ihrer  gesätti^a  wässerigen  AuflöBaog  sind  Zwischenstufen 
wasserhaltiger  Verbindungen  zu  unterscheiden,  welche  das  Wasser  mit 
grösserer  oder  geringerer  Festigkeit  gebunden  halten,  und  es  sollte 
nun  festgestellt  werden,  welchen  Unterschied  die  hygroskopischen  Sub- 
stanzen würden  erkennen  lassen  für  das  erste  Molekül  Wasser,  mit 
welchem  sie  sich  verbunden  haben.  Sie  wurden  deshalb  mit  weniger 
als  einem  Molekül  Wasser  Terbunden  der  gegenseitigen  Elinwirkung 
ausgeseUt»  und  es  sind  auf  diese  Weise  untersucht  das  Anhydrit  der 
Phosphorsäure,  Schwefelsäure  yom  specifischen  Gewicht  1,84,  Kalihydrat» 
Natronhydrat  und  Chlorcalcium. 

Phosphorsäureanhydrit  und  concentrirte  Schwefel- 
säure. In  einer  durch  Quecksilber  abgesperrten  Atmosphäre  hatte 
in  102  Tagen  bei  einer  Durchschnittstemperatur  Ton  nngeiaiir  II**  C. 
das  Anhydrit  l"«',  die  Schwefelsaure  an  Gewicht  zugenommen. 
Diese  Zunahme  muss  dem  in  dem  absperrenden  kleinen  Glascylinder 
bei  wiederholten  Wägungen  eingedrungenen  Wasserdampf  zugeschrieben 
werden,  welcher  demnach  von  der  Phosphorsäure  etwas  lebhafter  auf- 
genommen wurde.  Dass  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  über  einer 
dieser  Sauren  bei  der  herrschenden  Temperatur  irgend  merklich  grösser 
gewesen  wäre,  muss  wegen  der  langen  Dauer  des  Versuchs  entschieden 
in  Abrede  gestellt  werden.  Dibbits  fand  zwar  in  einem  Versuche, 
dass  ;3U  Liter  bei  10"  durch  Schwefelsäure  getrockneter  Luft  0,0"^'"  an 
Phosphorsäureanhydrit  verloren,  aber  in  anderen  Fällen  verlor  auch 
das  Anhydi'it  Wasser  an  die  mit  Schwefelsäure  getrocknete  Luft. 

Phosphor  Säureanhydrit  und  Kalihydral  Ia  einer  zu- 
geschmolzenen  Glasrohre  befanden  sich  zwei  einerseits  offene  Glasröhren 
mit  den  beiden  Absorptionsmitteln,  das  Kalihydrat  war  bei  Rothgluth 
entwässert  und  dann  mit  2,6*70  Wasser  versetzt,  doch  so,  dass  nach 
der  offenen  Seite  der  Glasröhre  eine  Schicht  von  dem  entwässerten 
Kali  das  andere  bedeckte.  Trat  nun  durch  diese  Schicht  hindurch 
Wasserdampf  aus,  so  war  seine  Spannkraft  beim  Kalihydrat  jedenialls 
grosser  als  bei  der  Phosphorsaure.  Der  Versuch  dauerte  in  einen 
auch  während  des  Winters  nicht  geheizten  Zimmer  340  Tage,  die 
Röhre  mit  Kali  liatte  ihr  Gewicht  dabei  niclit  verändert,  die  andere 
war  fast  1  schwerer  geworden.  Auch  hier  war  demnach  dem  Kali 
kein  Wasser  entzogen.  Festes  Kali  von  grösserem  Wassergehalt  als  der 
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Formel  EaHiO,  +  H|0  entspricht»  n&mlich  von  19V»*/«,  verlor  dagegen 
wahrend  des  Sommers  in  136  Tagen  22  an  das  Phosphorsaore- 
aohydrit. 

Phosphorsäureanhydrit  und  Natronhydrat.    Beim  Ab- 
sperren über  Quecksilber  verlor  Natroiihydrat  mit  4,4"/»  Wasser  ao^ 
Phosphorsanre  in  78  Tagen  vom  April  bis  Juni  4^,  - 

Phosphors&areanhydrit  und  Schwefelsäure  mit  Chlor- 
calcinm.  Ghlorcaldnm  von  der  Formel  GaCL-f-HsO  wflrde  14  V 
von  der  Formel  CaCl.  -|-2H,()  24V,"/o  Wasser  entlialten,  und  es  wurde 
deshalb  wassereärmeres  Salz  verwandt.  An  conceiitrirte  Schwefelsäure 
gab  ein  solches  mit  5,6 '7,  Wasser  in  77  Tagen  bei  einer  Durchschnitts- 
temperator  von  ungefähr  lö*"  G's'  ab,  ein  anderes  mit  8%  Wasser  in 
111  Tagen  wfthrend  des  Sommers  an  Phosphorsanre  ll"f  und  in 
einem  anderen  Versuch  6"^.  Um  einen  Anhalt  sn  haben  für  die  Be- 
urtheilung  des  Unterschiedes  in  der  Spannkraft  des  Wasserdanipfes 
über  der  Phosphorsäure  und  dem  Chlorcalcium  wurde  nach  dem  vor- 
letzten Versuche  die  liöhrc  mit  dem  Anhydrit  1  Stunde  lang  an,  die 
freie  Luft  gelegt,  nachdem  die  Spannkraft  des  in  der  letsteren  vor* 
bandenen  Wasserdampfes  sn  10""  bestimmt  war.  Dabei  nahm  das 
Anhydrit  4">'  Wasser  auf;  in  III  Tagen  der  Zeit  des  VOTsuchs  wären 
das  10656"*',  und  es  würde  sich  daher  fttr  den  absorbirtcn 
W  a s 6 e  r d  a  m  p  f  innerhalb  der  z u  e s  c  h  m  o  1  z  e  n  e  n  G 1  as  r  ö h  r e 
eine  Spannkraft  von  0,01 Quecksilber  ergeben,  wenn  man 
▼oraussetien  darf,  dass  die  Absorption  der  Dampfspannung  in  diesem 
Fall  proportional  ist  Dabei  wäre  die  gefundene  Zahl  noch  als  ein 
Maximum  anzusehen,  weil  die  Phosphorsäure  in  der  Glasröhre  in  der 
Nähe  der  OefTnung  bei  der  schnellen  Aufnahme  von  4">'  Wasser,  bald 
io  der  obersten  wivsserreichen  Schicht  schwächer  absorbirt. 

Kalihydrat  und  Natronhydrat.  Natronhydrat  mit  1,87© 
Wasser  verlor  in  136  Tagen  von  März  bis  August  an  Kali  5""^'.  In 
ebem  anderen  Falle  verloren  0,743 >'  Natron  .mit  UV«"«'  oder  l'/sX 
Wasser  in  341.  Tagen  ll"s',  also  die  ganse  Wassermenge,  an  0,347  s' 
Kali  mit  3V«%  Wasser.  Die  Röhre  mit  Kali  war  dabei  beinahe  12-s'  • 
schwerer  geworden,  so  dass  die  Oewichtaveränderungen  gut  überein- 
stimmten. In  beiden  Uoliren  war  eine  Schicht  von  ganz  entwässertem 
Alkali  oben  aufgelegt.  Aetznatron  kann  demnach  durch 
Aetskali  in  einer  zugeschmolzenen  Glasröhre  vollständig 
entwässert  werden.   Gegenüber  den  gesättigten  Lösungen  zeigen 
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die  beidea  festen  Alkalien  in  der  Anziehung  znm  Wasser  gerade  das 
entgegengesetzte  Verhalten. 

Kalibydrat  und  Chlorcalcinm.  Kalihydrat  mit  2,2%  Wasser 

entzog  einem  Chlorcalciuni  mit  3%  Wasser  in  340  Tagen  6'"»^  Wasser. 
Die  K.ilinilire  zeigte  nachher  in  einer  Atmosphäre  von  5,3  Dampf- 
spannung auf  24  Stunden  berechnet  eine  Zunahme  von  10  ""^S  so  dass 
onter  der  früheren  Voraassetznng  die  Diflferenz  in  der  Dampüspanniing 
ttber  Kali  und  Chlorcalciiim  0,009""  betragen  wflrde,  also  etwas 
weniger  als  ftr  PhosphorB&nreanbydrit  nnd  Ghlorcaldum. 

N a  t  r  o  n  h  y  (1  r  a  t  und  C  h  1  o  r  ca  1  c  i  u  m.  Natron  mit  S,A%  Wasser 
in  eine  (llasröhre  mit  Chloicülcium  von  'J"/„  Wassergehalt  eingesc  hlossen 
wurde  in  136  Tagen  1^«^  schwerer,  während  das  Chlorcalcium  l'j"*^ 
*  Yerloren  hatte.  Die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  ist  demnach  l&r 
beide  nicht  wesentlich  verschieden. 

Die  wichtigeren  Resultate  der  Untersnchung  können  nach  den 
vorstehenden  Mittheilungen  in  Folgendes  zusaromengefasst  werden: 

1.  Für  gesättigte  Lösungen  findet  man  in  derselben  Reihenfolge 
Natron,  Kali  und  Chlorcalcium  eine  Zunahme  iu  den  Dampf- 
spannungen und  eine  Abnahme  in  den  Contractionen. 

2.  Phosphorsäureanhydrit,  concentrirte  Schwefelsäure  und  entwässertes 
Kalihydrat  zeigen  in  der  Anziehung  zum  Wasser  keinen  wesent- 
lichen Unterschied. 

3.  Aetznatron  und  Chlorcalcium  von  geringem  Wassergehalt  unter- 
scheiden sich  von  einander  nur  wenig  in  der  Anziehung  zum 
Wasser,  *aber  sie  binden  es  nicht  so  fest  als  Phosphorsänre 
und  Kall 

4.  Natronhydrat  kann  durch  AlMperren  mit  Kalihydrat  vollständig 
entwässert  werden. 

5.  Der  Unterschied  in  der  Spannung  des  VVasserdampfes  über  dnu 
Anhydrit  der  rhosj)horsäure  und  fast  wasserfreiem  Chlorcalcium 
beträgt  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  eines  Millimeters  Quecksilber. 
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Vorlesungsversiiche. 

Von 

Dr.  G.  Krebs. 

1.  Dämp  fung  einer  Magnetnadel.  Um  die  Dämpfung  einer 
Magnetnadel,  welche  ober-  oder  unterhalb  einer  Kupferplatte  schwingt» 
so  zeigen,  kann  man  eich  des  Apparates  Fig.  1*  und  1^  bedienen. 
EiQ  runder  Messingstab  m  (Fig.  1*)  steht  auf  einem  Grundbrett  mit 
drei  Sk*llschraul)en ;  im  dem  Stabe  lässt  sich  eine  Kupferscheibe  kk 
auf-  und  abschieben  und  in  beliebiger  Höhe  mittels  der  Schraube  s 
feststellen.  Die  Stange  m  trägt  in  der  Mitte  eine  Spitze  p,  auf  welche 
man  eine  (stark  magnetische)  Nadel  aufsetzen  kann,  so?rie  seitlich 
«inen  schmaleui  horizontalen  Zeiger  ßg,  welcher  etwas  ktlnter  als  die 
Nadel  ist   Auf  der  Kupferscheibe  sind  zwei  senkrecht  auf  einander 


d 


stehende  Durchmesser  ah  und  cd  (Fig.  1 markirt.  Man  schiebt 
zuerst  die  Kupferscheibe  so  hoch,  dass  sie  unmittelbar  unter  der  Nadel 
sich  befindet  (Fig.  1*),  und  dreht  den  Apparat  so,  dass  die  Nadel  die 
Richtung  des  Durchmessers  cd  und  der  Zeiger  mm'  die  des  Durch- 
nesBers  ab  einnimmt.   Bewegt  man  nun  die  Nadel  aus  ihrer  Lage, 
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bis  ihre  Spitze  das  an^bogene  Ende  b  des  Zeigers  berührt,  und 
läsrt  äe  dann  los,  so  kommt  sie  in  Tiel  kOrzerer  Zeit  zur  Rahe,  als 
wenn  die  Kupferscheibe  tief  herantergelaaseD  ist 

Sind  an  dem  Rande  der  Knpferscheibe  an  drei  um  je  120^  ent- 
fernten rankten  drei  nach  oben  gebogene  Stifte  angebracht,  auf  welche 
man  noch  eine  zweite  Kupferscheibe  auflegen  kann,  wenn  die  erste 
möglichst  hoch  gestellt  ist,  so  kommt  die  Nadel  beim  Schwingen  noch 
rascher  zur  Ruhe,  da  sie  jetzt  zwischen  zwei  Kupferscheiben  sich 
bewegt.  Man  thut  gut,  die  Nadel  frisch  zu  magnetisiren,  wenn  man 
nach  längerer  Zeit  wieder  einen  Versuch  mit  ihr  macht. 

2.  Bewegung  einer  Magnetnadel  durch  eine  andere. 
Es  wird  hin  und  wieder  angegeben,  dass  eine  Multiplicatornadel  einen 
Ausschlag  zeige,  wenn  man  die  Nadel  eines  anderen  MuUiplicators, 
dessen  Klemmschrauben  mit  denen  des  ersten  duroh  Drahte  terbunden 
sind,  in  Bewegung  setze.  Mittels  zweier  gewöhnlicher  Multiplicaloren 
gelingt  der  Versuch  nur  höchst  unvollkommen  oder  gar  nicht;  es  ist 
eben  iiothwendig,  dass  der  Multiplicator ,  dessen  Nadel  willkürlich  in 
Bewegung  gesetzt  wird,  ziemlich  stark  magnetisch  sei,  da  er  sonst  iu 
den  Windungen  zu  schwache  Ströme  erzeugt,  als  dass  die  Nadel  des 
anderen  Multiplicaiors  abgelenkt  wflrde.  Statt  eines  gewöhnlichen 
Multiplicators  nimmt  man  deshalb  besser  ein  etwa  20^  langes,  3* 
breites  und  hohes,  mit  nicht  zu  dflnnem  Draht  (V,  —  1"**)  um- 
legtes  Holzkästthen ,  welches  in  der  Mitte  eine  verticale  Achse  hat; 
an  dieser  Achse  ist  ein  etwa  1<S^"'  langer  und  breiter  Mugnctstab 
in  seiner  Mitte  drehbar  befestigt.  Die  Drahtenden  des  Kästcheas 
verbindet  man  mit  den  Klemmschrauben  eines  gewöhnlichen  Multipli- 
cators durch  lange  Drähte  und  stellt  den  Magnetstab  senkrecht  asf 
die  Längsrichtung  des  Kästchens.  Dreht  man  nun  den  Magnetstab 
rasch  um  180®  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung,  so  schlägt  dM 
Nadel  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  bis  an  die  Hemmung  aus. 
Lüsst  mau  den  Magnetstab  rasch  um  seine  Achse  rotiren,  so  2ttckl 
die  Nadel  nur  hin  und  her;  sie  entfernt  sich  dabei  um  so  weniger 
vom  Nullpunkt  (nach  rechts  und  links),  je  rascher  der  Stab  rotirt 

3.  Hemmung  der  Bewegung  einer  sich  drehenden 
Kupferscheibe  dnrcb  einen  Magnet.  Die  Apparate,  wdelie 
in  den  Lehrbüchern  angegeben  zu  werden  pHegen,  um  die  Ueniuiuiig 
eines  sich  bewegenden  Leiters  durch  einen  in  der  Nähe  betindhcheu 
Magnet  zu  zeigen^  süid  meist  ziemlich  gross  und  kostspielig;  iieüifik 
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liaben  dieselliea  aber  aach  den  Voriheil,  dass  sie  nicfat  bloss  die 
Hemmiiag  der  Bewegung,  sondern  aucb  die  dadurch  entstehende  Wärme 
bemerkhch  machen. 

Handelt  es  sich  bloss  um  Coiistatirung  der  Ik'wegung,  so  kuuQ 
man  sich  einer  sehr  einfachen  Vorrichtung  bedienen.  In  jedem  Cubinet 
befindet  sich  ein  Uhrwerk,  um  Sirenenscheiben  rotiren  zu  machen ;  steckt 
man  nun  auf  die  Achse  statt  einer  Sirenenscheibe  eine  dünne  Kupfer* 
Scheibe  und  lässt  dieselbe  rotiren,  so  kann  man  sie  fast  snm  Still- 
stand bringen,  wenn  man  einen  Hufeisenmagnet  so  einschiebt,  dass 
die  Kupferscheibe  zwischen  dessen  Polen  sicli  bewe<;t.  Es  j^ibt  kleine, 
höchstens  10 lange,  aus  drei  Lamellen  bestehende,  relativ  starke 
Hufeisenmagnete,  deren  Pole  ziemlich  nahe  beisammen  stehen,  welche 
trotz  ihrer  Kleinheit  die  Kupferscheibe  £sst  snr  Ruhe  bringen..  Ent- 
fernt man  den  Magnet,  so  kommt  die  Scheibe  wieder  in  raschere 
Bewegung. 

Um  die  Vcrlangsamung  der  Bewegung  durch  den  Magnet  deutlich 
achtbar  zu  machen,  klebt  man  an  den  Rand  der  Kuplerscheibe  an 
einer  Stelle  ein  rundes  Plättchen  weissen  Papier  es  von  etwa  '/i*^** 
Durchmesser,  welches  als  Beobachtungspunkt  für  das  Auge  dienen  soll. 


lieber  Voluiiigewieht  Hnd  specifiwhet  Gewicht 

Von 

Dr.  G,  Krebs. 

Nachdem  die  Chemiker  den  Aasdruck  „  Volumgewicht "  allgemein 
in  dem  Sinne  gebranchen,  wie  früher  der  Ausdruck  „specifisches 
Gewicht"  gebraucht  worden  ist,  w&hrend  in  den  physikalischen  Lehr- 
büchern meist  noch  der  ältere  Ausdruck  beibehalten  wird,  ist  ein 
unangenehmer  Zwiespalt,  wenn  auch  nur  in  der  Ausdrucksweise,  inner- 
halb des  physikalischen  utid  chemischen  Unterrichts  eingerissen,  und 
es  dürfte  sich  empfehlen,  dem  ein  £nde  zu  machen. 

Gegen  den  in  der  Chemie  bereits  durchweg  eingebürgerten  Aus- 
druck „  Volumgewicht "  ist  an  sich  nichts  einzuwenden,  und  den  Ausdruck 
»specitisches  Gewicht"  könnte  man  Nveiterliin  in  einem  etwas  anderen 
Sinne,  in  welchem  er  übrigens  auch  bisher  schon  hie  und  da  gebraucht 
worden  ist,  verwenden;  auch  vermeidet  man  auf  diese  Art  die  Zwei- 
deutigkeit» welche  in  manchen  chemischen  Büchern  insofern  vorkommt» 
als  man  sagt:  Volumgewicht  oder  spedfisohes  Gewicht 
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Oboe  übrigens  viele  Worte  Uber  eine  so  einfAcbe  Sacbe  su 
macheD,  stellen  wir  einfiich  folgende  Definitionen  auf: 

1.  Unter  Volum gewicbt  eines  Körpers  verstebt  man  die  Zahl, 
welcbe  angibt,  wie  viel  mal  ein  Körper  sobwerer  ist  als  ein  gleicbes 

Volumen  eirjos  Vorpjleichunj^skörpers,  wie  Wasser,  Luft,  Wasserstoff. 

2.  Unter  spccifischem  Gewicbt  eines  Körpers  verstebt  man 
das  Gewicbt  der  Volumeinbcit  desselben. 

Es  stimmt  dann  aacb  der  Begriff  »spedfisches  Gewicht"  besser 
mit  nSpecifiscbem  Volumen",  d.  i.  Volumen  der  Grewichtseinbeit,  und 
„specifiscbem  Druck",  d.  i.  Druck  auf  die  Flficbeneinbeit,  tkberein. 

IJei  Erörterung  der  Gesetze  der  Dänii)fe  pflegt  man  in  den 
Büchern  zwischen  „specitischem  Gewicht"  und  »Dampfdicbte"  zu 
untersclieiden.  Nach  den  aufgestellten  Definitionen  mUsste  man  von 
Yolumgewicbt  und  specifischem  Gewicbt  reden;  der  Ausdruck  Dampf- 
dichte fiele  dann  ganz  w^;  es  ist  dies  um  so  besser,  als  man  unter 
Dichte  nicht  das  Qewicbt,  sondern  die  Masse  der  Volumeinheit 

zu  verstehen  pflegt. 

Wir  fügen,  obwohl  es  eigentlich  überflüssig  ist,  folgende  LJeispiele  an: 

Das  Yolumgewicbt  des  gesattigten  Wasserdampfs  von  lUO^  C. 
(verglichen  mit  Luft  von  100^  C.  und  1  Atmosph.)  ist  0,640. 

Das  specifiscbe  Gewicht  des  gesättigten  Wasserdampfs  von 
100*  C.  (1  Liter)  ist  0,605r. 

Volumgewicht  des  Sauerstufls      (Luft  =  1)  ist  1,108. 
„  „  „  (Wasserstürt*  =  1)  ist  1(>. 

Specifiscbes  Gewicbt  des  Sauerstoffs  (1  Liter)  ist  l,433(i'^'', 
oder  16  Krith,  wenn  man  unter  Krith  das  Gewicbt  von  1  Liter  Wasser- 
stoff bei  0«  und  760—  Druck  (=  0,0896i')  verstebt 

Specifisches  Gewicht  der  Luft  (1  Liter)  ist  1,2932«'. 

Hebelvorrichtttng  zur  Messung  des  offecHven  Drucks  hydraulisciier  PretM- 

V<.n 

ü.  Köpping,  Mecbaaikor  in  Nürnberg. 

Fttr  hydraulische  Pressen  zum  Gebrauch  beim  Ezperimental- 

nntorricbt  in  der  Physik  habe  ich  eine  Hebelvorrichtung  constrairt, 

welehc  zur  Darstellung  des  effectiven  Drucks  genauer  und  crsichtlielier 
ist  als  das  hlosse  Zcrhrechen,  Verhiegen  und  Pressen  von  mehr  oder 
weniger  harten  Gegenständen.  Dieselbe  besteht  aus  zwei  um  je  eine 
Achse  drehbaren  Hebeln,  welche  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  der 
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Presse  einander  gegenüber  stehen.  Die  Enden  dieser  Hebel  sind  uut 
Haken  zum  Anhängen  von  Gewichten  versehen.    Das  Ganze  mit  einer 


eisernen  Platte  verbunden,  lässt  sich  mittels  zweier  Sclirauben  an  die 
Platte  dos  Dnickkolbens  der  Presse  befestigen.  In  derselben  Weise  sind 
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an  die  obere  Platte  der  hydrauliBchea  Presse  swei  Achsen  in  liorizon- 

tulf'i  Entfernung  von  10™""  von  je  einer  Drohlinin  der  beiden  Hebel 
angebracht.  Wird  nun  der  Druckkolben  mit  dem  daran  befindlichen 
Hebelwerk  so  weit  in  die  Höhe  gepumpt,  dass  durch  Anstoss  der 
oberen  Achsen  auf  die  Hebel  letztere  mit  den  darangehangten  Ge- 
wichten bis  in  horisontale  Lage  gehoben  werden»  so  laset  sich  der 
Dmck,  da  jeder  Hebel  genau  40fiftch  wirkt,  filr  vorstehenden  Zweck 
ziemlich  genau  bestimmen. 

Bei  einer  kürzlich  von  mir  angefertigten  hydraulischen  Pres.se 
habe  ich  an  je  einem  Hebel  1 1  angehängt  und  so  den  Druck  von 
ca.  18  Centner  erhalten.  Denn  11  •  40  =  440  und  doppelt  genommen 
=  880^;  hierzu  25^  Druck  durch  die  Schwere  beider  Hebel  ohne 
Gewichte  ist  gleich  einem  Druck  von  905*««". 


Monatmitlel  dar  migMÜiolMii  Oflciinalioii»  Indinatioii  und  Intsiititit 
zu  Paiirkiwtk  bei  8t  Petersburg  im  Jalire  1879. 

(H.  WHd,  AnnaleD  des  Pbytikalischen  CeotralobaerTatorhiiiit,  Jahrgang  1879.) 


1879 

DecUaatiou 
W. 

liorizoutal- 
Inteasitlft 

i  Vertical- 
1  Intentit&t 

Total- 
Intensitit 

InclinatioB 

Jannar   

10  4,50' 

4,6706 

1,9492 

71041,03' 

Februar  .... 

4,43 

l,637r) 

4,6745 

4,9530 

41.66 

3,82 

1,(3372 

4,6750 

4,9534 

41,98 

3,42 

1,0372 

4.6739 

4,9523 

41,73 

Mai  T  . 

3,2Ji 

l,r,370 

4,6742 

4,9528 

41,52 

Juni  

2,<;i 

l,(i374 

4,6718 

4,9504 

41,11 

2,05 

1,6374 

4,6720 

4,9506 

41,15 

8»0S 

1,6871 

4,6780 

4,9515 

41,58 

September  .  .  . 

1»04 

1,6366 

4^736 

4,9617 

42,09 

October  .... 

0,60 

1,6372 

4,6737 

4,9522 

41,68 

November  .  .  . 

0,02 

l,fi37G 

4,6746 

4,9531 

41.62 

Oecembor    .  . 

OTio^-j«;' 

1,B372 

4,6747  , 

4,9531 

41.90 

Jahr  1 

1»  2,26  1 

1,6372 

4,673&    1  4,9519 

^1041,69' 
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Elektrodynamische  Widerstandsmessimgeu  uach  absolutom 

Maa8se. 

Von 

W.  Weber  und  F.  Zöllner. 

(Aoi  deo  Berichten  der  k.  sftdtB.  GeseDachaft  der  Wiasenschaften  von  den  Herren 

Yerfosaem  mitgetlieilt.) 

(MHTiftlll^ 

L 

lieber  die  Bedeutung  und  den  praktischen  Gebrauch  absoluter  Maasse  in 
der  Physik  im  Allgemeinen  und  der  Elektrodynamik  im  Besonderen. 

Alle  mecliaiUBchen  Voigänge  in  der  Natur,  welche  mit  Hilfe 
physikaliflclier  Instrumente  der  messenden  Beobachtung  unterworfen 

werden  können,  erfordern  die  Foststolluiif;  dreier  Griiiul maasse  für 
drei  unabhängige  Grössen,  nänilicli  für   die  Zeit,  den  Raum  und 
die  Masse.   Zur  Vereinfachung  pliysikalischer  Forschungen  ist  es  nun 
lehr  wesentlich,  f&r  die  verschiedenen  einer  Messung  zu  Grunde 
liegenden  Grossenarten  nicht  mehr  eigene,  TOn  einander  unabhängige 
Omndmaasse  einssoAlhren  als  vnumgänglich  ndthig  sind,  so  dass  alle 
anderen  Maassc  aus  diosen  wenigen  nothwiMidigen  Gi  undmaassen  ab- 
geleitet werden.   Aus  (li<^M'm  Grunde  werden  in  der  Merlianik  bloss  für 
Zeiträume,     inien  und  Massen  Grundmaasso  aufgestellt;  die 
Maasse  aller  anderen  in  der  Mechanik  betrachteten  Grossenarten  werden 
ans  diesen  drei  Grundmaassen  abgeleitet  und  heissen  dann  absolute 
Maasse.    Zum  Beispiel  werden  keine  Grundmaasse  f&r  die  Ge- 
schwindigkeit und  Dichtigkeit  aufgestellt,  sondern  es  werden  absolute 
Maasso  dafür  gebraurlit,  welclu'  auf  jene  drei  Grundmaasse  zurück- 
geführt werden  können.   Ebenso  werden  die  Maasse  für  die  bewegenden 
und  für  die  absoluten  Kräfte,  für  die  Drehungsmomente,  Trägheits- 
momente, Nutzeffecte  n.  s.  w.  nach  bekannten  Gesetzen  auf  jene  Grund- 
maasse zurückgeführt.    Aus  demselben  Grunde  wird  ferner  auch  für 

den  Magnetismus  kein  eigenes  unabhängiges  Grundmaass  eingeführt, 
Carl*!  Bapcrttifm  Bi.xn].  45 
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sondern  man  hält  sich  an  das  absolute  Maass,  welches  Gauss  fOr  den 
Magnetismus  aus  den  drei  (jrundmaassen  der  Mechanik,  n&mlich  der 

Sccunde  als  Zeiteinheit,  dem  Millimeter  als  Längeneinheit  und 
dem  Milligramm  als  Masseneinhoit,  in  seiiior  Abhandlung:  hifuisdus 
vis  tnuynetkac  trrrestris  ad  metisuram  ahsolutani  n  vocata  (Güttingen  ISHiJ) 
abgeleitet  hat.  Gauss  setzt  gleich  in  der  Einleitung  dieser  Abhand- 
lung die  Ton  ihm  gewählten  absoluten  Maasseinheiten  mit  folgenden 
Worten  fest: 

„Quo  igitur  hane  mensuram  ad  noHones  disHnctas  reweare 
2)ussinn(s,  ante  oninia  circa  (ria  (juaniitatum  gener a  UKihifes 
stabüire  ojjportet,  puta  unitaiüm  disianiiarum,  unitatein  massarxm 
ponderäbüiumy  unitatem  virium  aecekUricium.  Fro  iertia  aec^ 
patest  f/ravUas  in  loco  observaüonis,  quod  st  minm  arridet,  insnper 
aecedere  dd>€t  unitas  tmporis,  eritque  fioUs  vis  aecderairix 
ea  =  1,  quae  in  unikde  temporis  nmiaHmem  tüodkttis  wrporis 

in  ijtsius  dircctione  moti  uniiati  acqualcni  (fignit.  Iiis  ita  ititellcctis. 
unitas  quantitatis  /luidi  borealis  ea  erit,  cujus  vis  reptdsiva  in 
äliam  ipsi  aequoleni  in  distantia  =  1  positam  aegmoakt  vi 
mokiei  =       e.  acHoni  vis  acederairicis  =  1  in  massam  =  1 
idemque  de  unikUe  gwmiitaiis  flmdi  amsbraUs  vdlebit:  tu  hae 
determinatione  mmifesto  tum  fluiäum  agcfis,  tum  fluidum  in  guoi 
agitur,  in  7>e/?ic/i.s  p^ysicis  conccntrata  concipi  dehctit." 
Entsprechend  dieser  Definiti<»n  ist  z.  B.  das  Maass  für  die  Starke 
des  Erdmagnetismus  oder  der  erdmagnetischen  Kraft  au  irgend  einem 
Orte  das  nach  absolutem  Maasse  ausgedrückte  Drehungsmoment,  welches 
der  Erdmagnetismus  auf  einen  an  diesem  Orte  befindlichen  Magnetstab 
ausübt,  wenn  letzterer  die  absolute  Einheit  yon  Magnetismus  enthält 
und  seine  magnetische  Achse  mit  der  Richtung  des  Erdmagnetismus  au 
diesem  Orte  einen  rechten  Winkel  macht ^). 

Kach  dem  von  Gauss  definirten  Systeme  der  absoluten  Maass- 
bestimmung würde  sich  für  die  Grösse  der  absoluten  Masseneiobeit 
der  ponderablen  Materie  die  folgende  Definition  ergeben: 

Die  absolute  Masseneinheit  der  ponderablen  Materie 
ist  diejenige  Masse,  welche,  wenn  sie  auf  eine  ihr 

1)  „Resnltate  aus  den  Beetaditiiiigeii  des  Magnetischen  Vereins  im  Jahre  1840* 
▼00  Gauss  and  Wilhelm  Weber,  und  Elektrodynamische  Msassbestfmmiingea  ins- 
besondere Widerstandsmessangen  von  Wilhelm  Weber:  AbhandL  der  k.  sichi> 
Gesellsch.  d.  Wissenseb.  Bd.  1  (1858)  a  819. 
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gleiche  Masse  eine  Secuude  lang  aus  der  Entfer- 
nung eines  Millimeters  einwirkt,  eine  relative  Ge- 
schwindigkeit beider  Massen  von  einem  Millimeter 
erzeugt. 

Berechnet  man  mit  Benutzung  der  von  Caveudish,  Reich  u.  A. 
über  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  angestellten  Messungen  die  der 
obigen  Definition  entsprechende  Masse,  so  ergibt  sich  der  Werth  von 
15,1882^*).  Die  Unsicherheit  der  zur  Bestimmung  der  Dichtigkeit 
der  Erde  bis  jetzt  TerAtgbaren  Maassmethoden  macht  jedoch  die  prak- 
^  tische  Anwendung  dieser  absoluten  Masseneinheit  illusorisch  und 
lässt  bis  jetzt  die  in  oiiu  ni  gemessenen  Volumen  enthaltene  Menge 
eines  bekannten  und  allgemein  verbreiteten  StolTes  (Wasser)  als  die 
einzige  brauchbare  Methode  zur  Feststellung  einer  Masseneiuheit  er- 
scheinen. 

Fllr  die  Elektrostatik  ergibt  sich  als  Einheit  der  Elektridtäts- 
menge  nach  absolutem  Maasse  entsprechend  den  obigen  Bestimmungen 

die  folgende  Definition : 

Die  elektrostatische  Einheit  ist  diejenige  Elek- 
tricitätsracn ge,  welche,  wenn  sie  auf  eine  ihr  gleiche 
Elektricitätsmenge  Ton  derselben  Art,  die  fest  mit 
der  Masse  eines  Milligrammes  verbunden  ist,  eine 
Secunde  lang  aus  der  Entfernung  eines  Millimeters 
einwirkt,  jener  ponderablon  Masse  eines  Milli- 
grammes eine  Geschwindigkeit  von  einem  Millimeter 
e  r  t  h  e  i  1 1. 

Far  die  in  der  Elektrodynamik  ▼orkommenden  Grössenarten 
ergeben  sich  nach  den  Principien  der  absoluten  Maassbestimmung  die 
folgenden*)  Definitionen: 

1.  Die  Einheit  für  die  Stromintensit&ten. 

Die  Einheit  für  die  Stromintensitäten  ist  die  Intensität  desjenigen 
Stromes,  welcher,  wenn  er  eine  Ebene  von  der  Grosse  der  Flachen- 
einheit  (Quadratmillimeter)  umfliesst,  nach  den  elektromagnetischen 

1)  Vgl  Zöllner  «Wissenschaftliche  Ahhandlongen"  Bd.  2  TU.  1  8. 761,  ond 
AstronomUche  Nachrichten  Bd.  87  Nr.  2062—9066  (Jsnoar  1876). 

2)  „ReBultatt;  ans  den  Boohnohtungon  des  Magnetischen  Vereins  im  Jahre  1840" 
von  Gauss  und  W.  W e bor  (S.  80),  und  Elektrodynamische  Maassbostimmungen 
Ton  W.  Weber  in  den  Abhandlungen  der  Iceftchs.  Oo8.d.  Wias.  Bd.  1  (lä52)  S.219. 

46* 
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Oesetzen  dieselben  Wirkungen  in  die  Ferne  ansfibt,  wie  ein  Magnet- 
stab, welcher  die  oben  definirte  Einlicit  des  Magnetismus  entbält. 

2.   Die  Einheit  für  die  elektromotoriscben  Kräfte. 

Die  £inbeit  Air  die  elektromotoriscben  Kräfte  ist  diejenige  elektro- 
motorische Kraft,  welche  von  der  oben  definirten  Einheit  des  Erd- 
magnetismns  auf  eine  geschlossene  Kette  ausgeübt  wird,  wenn  letztere 

so  gedreht  wird,  dass  die  von  ihrer  Projection  auf  eine  gegen  die 
Richtung  des  Eidmiignctismus  senkrechte  Ebene  begrenzte  Fliiclie 
während  der  Zeiteinheit  (Secunde)  um  die  Flächeoeinbeit  (Quadrat- 
millimeter) zu-  oder  abnimmt. 

3.  Die  Einheit  des  Widerstandes. 

Die  Einheit  für  den  Widerstand  ist  der  Widerstand  einer  solchen 
geschlossenen  Kette,  in  welcher  durch  die  oben  definirte  Einheit  der 
elektromotoriscben  Kraft  die  vorher  definirte  Einheit  der  Stromintensitilt 

hervorgebracht  wird. 

Bezeichnet  mau  die  oben  definirte  Einheit  für  die  Strominteusitäten 
mit  /  und  irgend  eine  hieniacb  gemessene  Stromintensität  mit  ii, 
worin  i  eine  unbenannte  Zahl  bezeichnet,  und  bezeichnet  man  ferner 
die  oben  definirte  Einheit  der  elektromotorischen  Kräfte  mit  E  und 
irgend  eine  nach  derselben  gemessene  elektromotorische  Kraft  mit  eE% 
worin  e  eine  unbenannte  Zalil  bezeichnet;  so  wiid  ic])'  der  Widerstand 
einer  Kette  sein,  auf  welche  die  elektromotorische  Kraft  c  J'^  wiikt  und 
darin  einen  Strom  von  der  Intensität  il  hervorbringt,  wenn  W  die 

oben  definirte  Widerstandseinheit  bezeichnet  und  w  =  4-  eine  reine 

Zahl  ist.  Der  Widerstand  dieser  Kette  ist  also  der  Widerstandseinheit 
gleich,  wenn  e  =  t  gefunden  wird.  Hieraus  ergibt  sich,  dass 
ein  Leiter,  welcher  die  vorher  definirte  Widerstands- 
einheit besitzt,  wirklich  dargestellt  werden  kann. 

Die  praktische  Herstellung  eines  solchen  Leiters,  dessen  Wider- 
stand als  ein  Vielfaches  der  defiiiiiten  absoluten  Einheit  durch  scharfe 
Messungen  der  dazu  erfordeiliehen  Grtissen  von  Zeit  und  Raum 
bestimmt  werden  kann,  ist  der  wesentliche  Zweck  der  vorliegenden 
Arbeit  Das  gemeinsame  Interesse  fflr  die  Elektrodynamik,  welches 
uns  zu  dieser  Arbeit  verband,  datirt  aus  dem  Jahre  1871,  in  wekbem 
die  allgemeinere  Bedeutung  des  elektrodynamischen  Grundgesetzes  ascb 
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für  die  Wechselwirkung  aiideier  Körper  eine  grössere  Aufmerksamkeit 
erweckte').   Ebenso  haben  im  Verlauf  des  verflossenen  Decennioms 
die  ?om  sogenannten  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft  aus  gegen  das 
elektrodynamische  Grundgesetz  erhobenen  Einwände  die  Veranlassung 
20  einer  eingehenden  Prüfung  des  Gesetzes  gegeben,  bei  welcher  sich 
die  Nuthwendigkeit  einer  strengeren  Definition  des  crwäliiiten  Principes 
ergab.    Aus  dieser  Definition  konnte  dann  unter  Voraussetzung  des 
elektrostatischen  Grundgesetzes  das  elektrodynamische  Grund- 
gesetz der  Wechselwirkung  deducirt  werden').   Hierdurch  musste  die 
Bedeutung  des  ursprünglich  im  Gebiet  der  Elektrodynamik  gefundenen 
und  angewandten  Gesetzes  für  das  gesammte  Gebiet  der  Physik  eine 
umfassendere  werden,  und  gerade  diese  Einwägung,  sowie  die  niamiig- 
iachen  sich  liierau  anknüpfenden  Fragen  lieferten  dea  StoÖ  zu  einem 
mündlichen  und  schriftlichen  Ideenaustausch,  welcher  uns  die  praktische 
Ausführung  absoluter  Widerstandsmessungen  nach  einer  bereits  vor 
30  Jahren  vollgeschlagenen'),  jedoch  wegen  Mangel  an  genttgenden 
Hilfsmitteln  und  Räumlichkeiten  bis  jetzt  nicht  in  grösserem  Maass- 
sUibe  zur  Anwendung  gekommenen  Methode  würisclienswerth  erselieineu 
liess.    In  der  unten  citirten  Abhaudluug  sind  im  Ganzen  vier  ver- 
schiedene Methoden  vorgeschlagen  worden,  welche  von  F.  Kohlrausch 
in  seiner  Abhandlung  aber  die  nZurttckftthrung  der  Siemens' sehen 
galvanischen  Widerstandseinheit  auf  absolutes  Maass*') 
ftberdchtlich  zusammengestellt  und  charakterisirt  worden  sind. 

Die  erste  Metliode  beiiut/,t  die  durch  den  Erdmagnetismus 
in  einem  bewegten  Leiter  von  bekannten  Dimensionen  (Erdinductor) 
inducirte  elektromotorische  Kraft  und  findet  die  Stromstärke  durch  die 
Ausschlage  einer  kurzen  Magnetnadel  innerhalb  eines  Multiplicators 
von  ebenfalls  bekannten  Dimensionen.   Diese  Methode  erfordert  nur 

1)  Vtrl.  ^Tobor  die  Natur  der  Coiiu  fcii'*  (1S72.  Kiigelinann)  S.  3.'V1.  Anwendiinp 
df'S  W  l»  »•  r 'sdn'ii  <Jes«'t/,t'S  auf  ilic  Hewt-t^uiiir  der  lliiininlskciriier.  —  Ti  f<  ar  r  ti  n  d  , 
yotf  >iir  le  mouvuiienl  (le!<  pluht  tts  uutDiir  du  Sulctl  (i'djircs  la  Ivi  (iictnnti/tiaihnim' 
de  Wtber.  Comptes  reudus  1872  Sept.  30.  —  Ueber  die  universelle  Bedeutung 
des  Weber'schen  Gesetzes.  Wissenschaftliche  Abhandlungen  von  F.  Zöllner 
Bd.  2  Tbl.  1  8.  7.  —  De  motu  perlurbaHonibusqtie  pJanHarum  geeumUm  legem 
deetrodifnamieam  W^>eHafiam  setem  ambientium.  SeriptU  C.  Seegere,  CfoUingae  1864, 

S)  AbbandluDgen  der  k.  sieht.  Ges.  d.  Wns.  1878^  und  Fogg.  Ann.  1878  Heft  7: 
^Ucber  die  Enerfjic  der  Wecliselwirkun;;*'  von  W.  Wob  er. 

a)  Vgl.  die  oben  citirte  Arbeit  W.        ber's  ans  dem  Jahre  18r)2  S.  2-20. 

4)  1'oi.rtr  Aiii)  Ki  <j  -Hl]  (j  St.  1.  Der  Cn-sellschaft  der  Wisseuscbafteu  zu  Göt- 
tingcu  im  Auszuge  mitgetheilt  am  ö.  üov.  1610. 


Digitized  by  Gl 


670      Elektrodynamische  Widerstaadsmeüäuugeu  nach  absolutem  Maasse. 


die  Kenntnis  der  Schwingiinf^sdauer  der  Nudel ,  nicht  der  liiteiisitiit 
des  Erdmagnetismus,  da  dieser  die  Stäike  der  Indiicticjn  und  die 
Schwingungsdauer  der  Nadel  in  gleichem  Maasse  beeintiusst  und  bier- 
dnroh  seiDe  Aendenmgen  auf  das  BeBoltat  der  Messung  selber  aufbebt 
Noihwendig  ist  jedoch  eine  hinreichende  Kttrze  der  Nadel  im  Verhältnis 
zu  den  Dimensionen  des  Multiplicators,  um  praktisch  die  Ton  diesem 
Verhältnisse  abhiingenden  Glieder  höherer  Ordnunf^  vernachlässigen  zu 
können.  Entweder  müssen  also  die  Ueubachtungeu  an  einer  k leinen 
Nadel  angestellt  werden,  oder  der  Multiplicator  muss  in  sehr  bedeutenden 
Dimensionen  ausgeführt  werden.  Letzteres  ist  bei  der  von  uns  an- 
gewandten Methode  der  Fall,  wie  dies  die  sp&tere  Beschreibuiig 
zeigen  wird. 

Die  zweite  Methode')  ist  eine  Moditication  der  ersten,  mit 
Rtlcksicht  auf  die  Schwierigkeiten  und  l)edeutendeFi  Mittel,  welche  zur 
Realisirung  der  ersten  Methode  erforderlich  sind.  Als  Galvanometer 
dient  ein  die  Nadel  eng  nmschliessender  Multiplicator  mit  astatischer 
Nadel^  deren  Dimensionen  den  Anforderungen  der  grössten  Empfind- 
lichkeit und  sonstigen  Rflcksichten  beliebig  angepasst  sein  können.  Die 
Wirkung  der  Stromeinheit  im  Multiplicator  auf  die  Nadel  wird  nSmlich 
nicht  wie  bei  der  ersten  Methode  aus  den  Dimensionen  berechnet, 
sondern  findet  sich  empirisch  nach  den  Gesetzen  der  Magueto-Inductioii 
durch  die  sogenannte  Dämpfung,  welche  die  Schwingungen  der 
Nadel  durch  den  geschlossenen  Drahtkreis  des  Multiplicators  erleiden. 
Ferner  muss  ausser  der  Schwingnngsdauer  noch  das  Trägheits- 
moment der  Nadel  und  die  erdmagnetische  Kraftcom- 
p  0  n  e  n  t  e ,  welche  auf  den  Inductor  wirkt,  nach  a  1)  s o  1  u  t  e  in  Maasse 
bekannt  sein.  Diese  Methode  ist  die  von  F.  Kohlrausch  iu  seiuer 
oben  erwähnten  Abhandlung  angewandte. 

Die  dritte  Methode*)  zeichnet  sich  durch  eine  grosse  Ein- 
fiichheit  der  zu  ihrer  Anwendung  erforderlichen  Instrumente  aus.  Es 
ist  nämlich  nur  ein  Multiplicator  erforderlich,  in  dessen  Mitte  eine 
Magnetnadel  schwingt.  Ist  die  Schwingungsdauer  dieser  Nadel,  sowie 
das  Verbiiltnis  des  Nadelmaguetismus  /.um  Erdmagnetismus  und  die 
Vertheilung  des  ersteren  in  der  Nadel  ermittelt  (duich  Ableukuugs- 

1)  Wilhelm  Weber:  Abhandl.  der  k.  ücs.  d.  Wiss.  zu  Göttiugen  1602  MIO 
8.  20.  Auch  separat  gedruckt  unter  dem  Titel:  Zur  Galvauomeirie.  Göt- 
tingen lBfi2. 

2)  Wilhelm  Weber  in  der  ubeo  citirteu  Abhandlung  S.  232. 
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beobachtungen  an  einer  Boussole),  so  lässt  sich  hieraus  und  aus  den 
Diiiionsionen  des  Multiplicators  die  durch  die  beweinte  Nadel  in  dem 
letzteren  erzeiij^te  elektromotorische  iü'aft  berechnen.  Die  Stiirke  des 
hierdurch  inducu*tea  Sti'omes  und  somit  der  Widerstand  des  Multi- 
plicatordrahtes  wird  aus  der  beobachtetea  Dämpfung  erhalten. 

« 

Die  vierte  Methode*)  orfordert  einen  durch  rhythmische  Um- 
Wendungen  bewegten  oder  in  rasche  gleichförmige  Rotation 

versetzten  Multijjlicator  von  bekannten  Dimensionen  und  die  Be- 
obachtung der  Ablenkung  einer  kleinen,  in  der  Mitte  des  bewegten 
Multiplicators  aufgehängten  MagnetnadeL  Diese  Methode  kann  in 
zwei  verschiedenen  Modificationen  zur  Anwendung  kommen,  je  nachdem 
der  Multiplicator  um  eine  horizontale  oder  verticale  Achse  bewegt 
wird.  Im  ersteren  Falle  muss  da«  Verhältnis  der  beiden  erd- 
lu  Ii  g  n  c  t  i  s  c  Ii  e  n  C  o  m  p  o  n  e  n  t  c  n  bekannt  sein ,  da  die  horizontale 
Conipuiiente  auf  die  Nadel  wirkt,  wühi'end  die  verticale  inducirt. 

Die  Uücksicht  auf  die  hohe  praktische  und  wissenschaftliche  Be- 
deutung der  Herstellung  einer  in  absolutem  Maasse  bestimmbaren 
Widerstandsgrosse  hatte  die  British  Association  im  Jahre  1862  ver- 
anlasst, ein  Gommittee  zu  ernennen,  um  die  zweckmässigsten  Anord- 
iiuugen  zur  Lksiiii!^  der  fra,£!;lichen  Aufgabe  zu  berathen  und  der 
Associatiofi  detinitive  Vorschläge  zur  praktischen  Ausführung  zu  unter- 
breiten» Das  Gommittee  entschied  sich  unter  Leitung  von  Sir  William 
Thomson  zur  Anwendung  der  oben  beschriebenen  vierten  Methode, 
und  zwar  in  deijenigen  Modification,  bei  welcher  dem  Multiplicator 
durch  ein  zweckmässig  eingerichtetes  R&derwerk  eine  möglichst  gleich- 
formige,  continuirliche  Rotation  crtheilt  wird.  Dieser  Vorschlag  des 
Coramittee's  wurde  accoptirt  und  mit  bedeutendem  Kostenaufwande 
zur  Ausführung  gebracht.  Man  findet  die  ausfUlirliche  IJeschreibuug 
der  Instrumente  in  dem  Beport  of  ihe  Meetings  of  the  British  Association 
Vol.  33  vom  Jahre  1863  (London  1874)  S.  164—168. 

Wenn  bei  dem  beschriebenen  Apparate  die  Rotationsachse  des 
Multiplicators  nicht  senkrecht,  sondern  horizontal  in  die  Richtung 
der  durch  Induction  abgelenkten  Nadel  gefallen  wäre,  was  sich  ohne 
wesentliche  Steigerung  der  technischen  Schwierigkeiten  leicht  hätte 
bewerkstelligen  lassen,  so  wäre  die  störende  Induction  der  Nadel  auf 
den  rotirenden  Multiplicator  fortge&llen  und  nur  die  Induction  der 
horizontalen  Gomponente  des  Erdmagnetismus  auf  die  Draht- 

1)  Vgl.  W.  Weber  »Zur  Galvanometne-  S.  12. 
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windüu^'cn  des  lotiifMuUMi  Multiplicators  übrig  geblieben.  Die  in  diesem 
Falle  Ol  foiderliclie  Kenntnis  der  magnetischen  Inclination  an  dem 
betreffenden  Orte  würde  sick  mit  liilfe  des  vor  30  Jahren  voo  W. 
Weber  beschriebenen  und  praktisch  angewandten  «Inductions- 
Inclinatorinm*'  (vgl.  Pogg.  Annalen  Bd.  43  S.  493)  mit  einer 
Genauigkeit  von  derselben  Ordnung  wie  derjenigen  der  abeolaten 
Widerstaiulsmessnng  haben  bestimmen  lassen. 

Bei  der  vom  Committee ')  gebilligten  und  angewandten  senk- 
rechten Stellung  der  Rotationsachse  hndet  nun  aber  gleichzeitig 
eine  Induction  durch  die  Magnetnadel  und  die  horizontale  Oomponente 
des  Erdmagnetismus  statt,  so  dass  der  erstere  Theil  dieser  Doppel- 
induction  eliminirt  werden  muss.  Mit  Rttcksicht  auf  die  hieraus  sich 
ergebenden  Schwierigkeiten  und  Fehlerquellen  ist  bereits  die  ganze 
von  der  British  Association  zur  Anwendung  gebrachte  Methode  von 
F.  Kohl  rausch  a.  a.  0.')  einer  Kritik  unterworfen  worden,  welcher 
wir  uns  im  Allgemeinen  Tollkommen  ansohliessen. 

F.  Kohlrausch  bemerkt  bezüglich  der  vorher  erwähnten  Eli- 
mination der  Induction  durch  den  Nadelmagnetismus  S.  5  wörtlich 
Folgendes : 

^Wollte  man  in  dem  vom  Committee  angewandten  Multiplicator 
von  300'"'"  Durchmesser  einen  für  galvanometrische  Messungen  ge- 
wöhnlich gebrauchten  kleinen  Magnet  benutzen,  so  würde  seine 
eigene  Induction  die  des  Erdmagnetismus  weit  ttbertreflfen.  Sollte 
die  erstere  als  kleine  Correction  behandelt.werden,  so  war  deswegen 
eine  ungewöhnlich  schwache  Magnetnadel  vorgeschrieben.  Dario 
ist  in  der  Tliat  das  Committee  sehr  weit  gegangen,  so  weit,  dass 
ohne  Zweü'el  noch  niemals  eine  so  schwache  Magnetnadel  zu  eiuer 
Messung  verwendet  worden  ist.  Der  Magnet  bestand  uämhch  aas 
einer  Stahlkugel  von  8"^  Durchmesser,  also  ans  einer  fbr  den 
Magnetismus  möglichst  ungOnstig  gestalteten  Masse  von  etwa  S*'. 
Diese  kleine  Kugel  aber  war  nun  noch  absichtlich  schwach  magne- 
tisirt  und  hatte  einen  Magnetismus  nicht  grösser  als  der,  welcbcD 

1)  Ueber  die  Mitgheder  des  Gommittee's  berichtet  der  Report  8.  III  wOrtUch: 
,2Vto  Committee  eonsiets  of  —  Jhrofessor  WheatsUme,  Jhrofeteor  Wittiameon,  Mr, 

r.  F.  Varktf,  Professor  Thrnnson,  Mr.  Balfour  Stewart,  Mr.  C.  W.  SietMUi, 
Dr.  A.  Matthie.^sen,  l'rufcs^or  Mo.cuyI!,  I*rofe89or  Miller,  Dr.  Joule,  Mr.  Jrkmmg 
Jcnkin,  Dr.  KsiidOacli,  Sir  C.  Bright  '" 

•J)  Pogg.  Ann.  P><i.-lUl.  G  St.  1,  Auszugsweise  iu  deu  Bühchleu  der  k.  üe».  (I.  Wiss. 
sa  Guttiügeu  V.  5.  2hov.  Ib70. 
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man  einer  Nähnadel  von  iler  Masse  -^j^^  mittheilen  kann,  wovon 
ich  (  K  üb  1  rausch  )  mich  durch  den  Versucli  überzeugt  habe.  I)ie 
Stahlkugel  lenkte  nämlich  (Report  1863  S.  172)  aus  156,6«"  £ut- 
fennmg  eine  Boassoleniiadel  um  2T  =  Are.  taog.  0,0078  ab. 
Daraas  folgt,  die  HorizontalintenBitat  =  1,76  angenommen,  das 
maguetuche  Moment: 

M  ^  I  •  1,76  •  1 •  0,0078  =  26000. 
Da  nun  1 Stahl  im  Maximum  etwa  1000  Einheiten  dauernden 
Magnetismus  annimmt so  kann  man  den  obigen  Magnetismus  einem 
dflnnen  Stäbchen  von  26»*'  mittheilen. 

Zur  Dluatration  der  Zahlen  kann  ferner  dienen,  dass  ein  ge- 
strecktes Eisenstäbeben  Ton  10  in  der  Inclinationsricbtun^  gehalten, 
den  obigen  Nadelmagnctismus  durcli  Induction  des  Erdmagnetismus 
annehmen  würde.  Ein  einfacher  Coconfaden  von  2"'  Länge  war  als 
Aufhängefadon  der  Stahlkugel  nothwendig,  um  die  Torsionskraft  auf 
diejenige  kleine  Grösse  zu  reduciren,  welche  durch  die  Kleinheit 
der  magnetischen  Directionskraft  und  die  elastische  Nachwirkung 
geboten  war.  Nun  denke  man  sich  mit  der  allerfeinsten  Nähnadel, 
als  Magnetnadel,  an  einem  etwa  \ langen  Verbindungsstück  einen 
Spiegel  von  30  °""  Durchmesser  verbunden,  der  also  für  Luft- 
strömungen, welche  auch  in  einem  gut  geschlossenen  Kasten  nicht 
gans  ausbleiben,  eine  Fläche  von  etwa  14 (der  Zeichnung  ent- 
sprechend) darbot,  die  ganze  Masse  von  einem  Trägheitsmoment, 
dass  ihreSchvringungsdauer  (Report  1863  S.  173)  10  Secunden  betrug, 
während  diejenige  der  Nähnadel  etwa  Secunden  betragen  würde, 
und  man  hat  im  Wesentlichen  das  Magnetonieter,  auf  weklics  die 
schwachen  Ströme  im  Multiplicator  wirkten,  und  bei  welchem  ein 
EonsteUungafehler  von  2  Bogenminuten  einen  Fehler  von  1  Procent 
im  Resultate  bewirkte.  Dazu  kommt  noch,  dass  in  unmittelbarer 
Umgebung  dieses  Magnetometers  der  grosse  Multiplicator  mit  einer 
Geschwindigkeit  bis  zu  4  Umdrcliungen  in  der  Secunde  rotirte. 

Es  erscheint  als  ein  Mangel  in  den  sonst  so  ausführlichen 
Berichten,  dass,  so  weit  mir  bekannt,  nirgends  eine  Dcobachtuugs- 
reihe  mit  allen  Einzelheiten  wiedergegeben  wird,  daodt  man  einen 
Anhaltspunkt  Air  oder  gegen  das  genannte  Bedenken  gewönne. 
Erwähnt  wird  (S.  174  a.  a.  0.),  dass  einzelne  Theile  der  länger 
dauernden  Versuchsreihen,  wegen  Nichtübereinstimmung  mit  anderen, 

1)  Vgl  auch  Schneebeli:  Programm  des  Züricher  Polytechnikums  1Ö71— 72. 
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von  der  Kcchnung  ausgeschieden  worden  seien;  also  scheinen  bedeu- 
ttMulc  unaufgekliiiti'  Uniegclmässigkeiten  vor-^ckomoion  zu  sein.  In 
der  messenden  Physik  aber  ist  es  immer  bedenklich, 
anzunehmen,  dass  grössere  Versuchsfehler  nur  su- 
fälligen  Ursprungs  seien  und  durch  eine  hinreichende 
Anzahl  tou  Beobachtungen  eliminirt  werden. 

In  der  That,  wenn  wir  nun  die  Schlussresultate  ansehen, 
welche  zur  Voröffentlicliuiig  gelangt  sind'),  so  scheinen  diese  ein  leises 
Bedenken  zu  rechtfertigen.  Diese  Mittelzahlen  weichen  tou 
einander  noch  bis  zu  1,4  Procent  ab.  Man  findet  femer,  daas  die 
langsamen  Rotationen  im  llittel  ein  um  etwa  0,5  Procent  anderes 
Resultat  ergeben  als  die  raschen.  In  gleicher  Weise  erlaubt  die 
Mittheilung  einiger  Beobachtungen  von  einem  und  demselben  Tage 
(Ia'p(trt  \Hiü)  S.  175)  ein  Urtlieil.  Daselbst  koinraen  vier  Iiosultate 
vor,  welche  bis  zu  2,8  Procent  von  einander  abweichen.  Und  diese 
Zahlen  beruhen  jede  auf  etwa  viertelstündigen  Beobachtungsreiheo 
mit  je  etwa  100  Scalenablesungen,  aus  denen  eventuell  die  am 
wenigsten  stimmenden  Zahlen  bereits  ausgeschieden  worden  sind. 
An  so  grossen  Differenzen  wird  ein  unbefangener  Leser  immer 
Anstand  nc]inu>n. 

Ganz  unverständlich  aber  sind  mir  die  Abweichungen  bis  zu 
8,5  Procent,  welche  unter  Umständen  eintraten,  je  nachdem  der 
Inductor  nach  links  oder  rechts  rotirte.  Nach  einer  Andeutang 
des  Herrn  Jenkin*)  soll  dieser  Umstand  darin  seine  Erklärong 
finden,  dass  „der  Faden,  an  dem  der  Magnet  suspendirt  war,  in  der 
einen  Kielitung  einen  geringen  Kintlu.ss  ausübte".  Man  ist  vei"suclit, 
auf  eine  einseitige,  dauernde  Torsion  des  Fadens  zu  scbliesseii, 
wodurch  die  beiderseitigen  Ausschläge  allerdings  verschiedeu  aus« 
fallen.  Aber  um  Differenzen  zu  erkl&ren,  wie  sie  hier  vorkommeo, 
musste  die  Torsion  so  gross  sein,  daas  die  magnetische  Achse  der 
Stahlkuprel  eine  um  viele  Grade  vom  magnetischen  Meridian  ab* 
weielii  nile  St*  lluiig  gehabt  hätte.  Km  solches  Verstehen  bei  der 
Aufhängung  darf  man  wohl  kaum  annehmen.  Sollte  es  aber  vor- 
gekommen sein,  so  scheinen  mir  die  betreffenden  Beobachtungsreiheo 
verwerf  hch;  denn  wenn  man  schon  in  der  gewöhnlichen  Praxis  eine 
so  grosse  Unsymmetrie  ungern  zulässt,  so  wfirde  sie  gefiihrlich 

1)  Hrit.irt  of  th<'  Britisli  Association  1ÖÜ4  S.  350.    Pogg.  Ann.  Bd  126  S.SW» 
2;  Togg.  Ann.  Bd.  12Ü  b. 
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erscljciiieii  bei  dvr  Kugelgestalt  und  dem  sehwucheii  Magnetismus 
des  kleinea  Magnets.  Dass  nämlich  dessen  magnetische  Achse,  auf 
deren  Constanz  schliesalich  alles  ankommti  wirklich  bis  auf  Bogen- 
minntea  constant  sei,  wenn  sie  nicht  in  der  Richtnng  der  magne- 
tischen Directionskraft  liegt,  wflrde  eine  gewagte  Behauptung  sein. 

Minder  bedenklich  wäre  wohl  die  andere  Interpretation  des 
citirten  Ausspruchs,  duss  eine  Aenderuiig  der  Toisionsruliehige  <les 
Cocon  durch  elastische  Nachwirkung  im  Spiel  wäre,  etwa  indem  der 
Faden  noch  nicht  lange  angehangen  war.  Aber  auch  dieses  möchte 
ich  nicht  gern  annehmen»  denn  man  hatte  in  diesem  Falle  die 
Beobachtungen  aufschieben  oder  doch  mindestens  die  Nachwirkung 
durch  besondere  Beobachtungen  eliminiren  sollen. 

Kurz,  man  wird  die  Aiuiulime  kaum  vermeiden  k<iiiiu'ii.  d.iss 
der  schwache  Magnetismus  der  Nadel  erheblieln^  Unzutraglii  hkeitea 
im  Gefolge  gehabt  habe,  und  die  Kegeln  der  Wahrscheinlichkeits- 
redinong  auf  solche  Beobachtungen  anzuwenden  halte  ich,  ohne  den 
ausdrücklichen  Nachweis  von  der  Abwesenheit  constanter  Fehler- 
quellen,  nicht  fär  gerechtfertigt  Immerhin  aber  konnte  der  wahr- 
scheinliche Fehler  von  0,1  Procent,  der  für  das  Kndresultat  l)ereelmet 
wird,  sich  nur  auf  die  Scalenablesungen  beziehen ;  ihn  auf  die  ganze 
Messung  zu  Übertragen  würde  voraussetzen,  dass  andere  Fehlerquellen 
nicht  Torhanden  gewesen  sind.  Auch  die,  wenn  auch  sehr  beachtungs- 
werthe,  XJebereinstimmung  der  beiden  im  Jahre  1863  und  1864  gefun- 
denen Zahlen  bis  auf  0,16  Procent  kann  nicht  ab  unbedingt  maass- 
gebend  betrachtet  werden. 

^Ve^n  wir  nun  nach  den  anderen  Fehieriiuellen  fragen ,  so 
erhebt  Herr  W.  Siemens  zunflehst  einen  Einwand  gegen  die  Be- 
rechnung des  mittleren  Windungshalbmessers  aus  der  Lange  und 
der  Windungszahl  des  Drahtes.  Dass  ein  solches  Verfahren  bei 
dickem  Draht  unbedenklich  ist,  glaube  ich  aus  eigenen  sorgfältigen 
Versuchen  schliesscn  zu  dürfen.  Der  Querschnitt  der  hier  vorliegenden 
Drahtsorte  beträgt  freilich,  aus  dem  (lewiclit  und  (iesammtwiderstand 
des  Drahtes  sowie  aus  den  Dimensionen  des  Multiplicators  zu  schUessen, 
nur  etwa  Iv^,  wobei  man  den  obigen  Einwand  nicht  ungerecht- 
fertigt finden  mag.  Gross  dürfte  immerhin  der  daraus  entspringende 
Fehler  nicht  sein." 

Das  Vorstehende  enthält  eine  wörtliche  Reproduction  der  Kritik, 
weiche  F.  Kohl  rausch  vor  10  Jahren  a.  a.  0.  über  die  mit  sehr 
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bedeutendem  Kosteiuuifwarule  von  dem  Committee  der  British  Associiition 
ausgeführte  Arbeit  zur  llerstelluug  einer  galvanischea  Widerstauds- 
einheit  veröffentlicht  hat.  Hierbei  bemerkt  Kohlrausch  mit  Recht, 
dass  »audi  nach  der  Auf&ssong  des  Committee's  (Report  1864  S.  346) 
die  British  Association-Einheit  factisch  nicht  ein  absolates, 
sondern  nur  ein  Grnndmaass  sei,  wobei  es  ftlr  den  Gebraaob  ganz 
gleichgültig  ist,  ob  die  Anniiherung  an  das  absolute  Maass  bis  auf 
2  oder  bis  auf  Procent  geht.  Soll  ferner  nach  den  Angaben  des 
Repoi-t  von  18r>4  S  .'}4S  auc  h  die  lleproducirbarkeit  der  British  Asso- 
ciation -  Einheit  nicht  auf  eine  Wiederholung  der  absoluten  Messung 
gegründet  werden,  sondern  auf  das  LeitungSTermögen  Yon  Metallen, 
worunter  das  von  W.  Siemens  zu  diesem  Zwecke  angewandte  Queck- 
Silber  st;lbstverständlieh  obenan  steht,  so  liegt  kein  Grund  vor,  aus 
wckheni  nicht  runde  und  be(^uome  Dimeasioneu  der  Quecksilbersäule 
gewählt  werden  sollten.'' 

«Die  Frage,  welche  Widerstandseinheit  zur  allgemeinen  Einfflhruog 
geeignet  sei",  sagt  Kohlrausch  a.  a.  0.,  »gehört  kaum  in  eine  wissen- 
schaftliche Untersuchung.  Der  Physik  selbst  kann  ohne  Zweifel  die 
Coueurrenz  zwischen  der  S  i  e m e  ns  "sehen  und  der  Britisli  Assoeiatiun- 
Einheit  nur  erwünscht  sein,  denn  durcli  sie  ist  das  beste  Mittel 
gegeben,  die  Un Veränderlichkeit  beider  zu  prüfen,  welche  für  wissen- 
schaftliche Anwendungen  allein  in  Betracht  kommt  In  der  Pnuds 
dürfte  einmal  die  SteUung  des  Herrn  Werner  Siemens  zur  Telogrephis 
seiner  Einheit  einen  beträchtlichen  Vorspruug  gegeben  haben;  nicht 
minder  wichtig  ist  der  Umstand,  dass  die  mit  Umsicht  eingerichteten 
und  so  viel  mir  bekannt  auch  gut  eingetheilten  Sierae ns'schen  Scalen 
iu  grossem  Maassstabe  verbreitet  worden  sind.  Auch  kann  man  kaum 
leugnen,  dass  fttr  den  Praktiker  die  Definition  aus  dem  Quecksilber 
eine  verständliche  ist»  während  die  andere  (von  der  British  AssociaÜoo 
definirte)  fürs  erste  nur  Wenigen  klar  werden  wird.* 

Das  Vorstehende  wird  hinreichend  sein,  um  die  Aufgabe,  welche 
sich  vor  /watr^ig  Jahren  das  Committee  der  Hritish  Association  l»t'i 
seinen  Aibeiteu  gestellt  hatte,  als  ein  weder  im  Princip  noch  seioi-r 
praktischen  Ausfuhrung  nach  mit  der  eireichbaren  Genauigkeit 
und  Schärfe  gelöstes  Problem  erscheinen  zu  lassen. 

Die  von  Kohl  rausch  mit  so  grosser  Umsicht  a.  a.  0.  angewandte 
zweite  der  oben  (S.  670)  erwähnten  Methoden  setzte,  wie  bemerH 
eine  genaue  Kenntnis  der  erdmaguetischen  Constante  nach  absuluteB 
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Maame  Toraus  und  kann  daher  nur  an  solchen  Orten  ausgeführt 
werden,  an  wrklion  die  hierzu  erforderlichen  Instrumente  und  Be- 
obachtungen in  genügender  Vollkommenheit  vorbanden  sind.  Dass  in 
dieser  Beziehung  das  Magnetische  Obserratorium  zu  Göttingen,  in 
welchem  Kohlrausch  seine  Beobachtungen  anstellte,  allen  Anfor- 
deroogen  entsprach,  bedarf  nicht  einer  besonderen  Erwähnung. 

Als  Resultate  seiner  yerschiedenen  Messungen  theilt  Kohlrausch 
am  Schlüsse  seiner  Arbeit  Folgendes  mit: 

I.  4,1029  Siemens  =  3,9812  — also  1  Siem.  =  0,9703 

n.  44049      „     » 3,9903        „  „        „     =z  0,9721 

m.  4,0965      ,     =  3,9849        ,  „        „  0.9728 

Hieraus  ergibt  sich  im  Mittel: 

1  Siemens-Quecksilbereiiiheit  =  0,9717  ^ir^'n^''*^^^'''^, 

becuude 

Zu  diesen  Resultaten  bemerkt  K ohlrausch  wörtlieh  Folgendes: 

«Was  das  Verhältnis  der  British  Association-Einheit  zur  Siemens- 
schen  betrifft,  so  darf  als  zuTcrlassigster  bis  jetzt  veroffentiücbter 
Werth  wohl  deijenige  angesehen  werden,  welchen  Herr  Dehrns 
aus  einer  von  Herrn  Jenkin  angestellten  Vergleichung  ableitet'): 

1  British  Association -Einheit  =  1,0493  Siemens-Einheit 

Herr  Dehrns  und  Herr  Hennann  Siemens  hatten  die  Güte, 
uul  meine  Bitte  eine  neue  Vergleichung  anzustellen,  wobei  zunächst 
eine  im  Sie  mens 'sehen  Laboratium  vorhandene  British  Association- 
Einheit  (Nr.  61)  sich  =  1,0473  erwies.  Da  diese  Vergleichung 
wegen  Beschädigung  der  Einheit  in  der  Luft  vorgenommen  werden 
musste,  wird  ihr  keine  entscheidende  Bedeutung  beigelegt.  Ferner 
kamen  die  British  Association -Einheiten  der  Herren  Brix  (Nr.  21) 
und  Weher  (Nr.  51)  zur  Vergleichung  und  ergaben  vollständig 
übereinstimmend  mit  der  obigen  Zalil  den  Werth  l,04i-'o.  Ver- 
gleicht man  diese  Uehcreinstinmmng  mit  den  fiüheren  enormen  Dif- 
ferenzen in  den  Angaben  über  Widerstandseiuheiten,  so  liegt  darin 
ein  sehr  erfreulicher  Beweis  von  dem  Fortschritt  auf  diesem  Gebiete 
der  Messung*). 


1)  Report  ot  thc  llritish  Association  lbti4  S.  341»  und  Pogg.  Ann.  lid.  13<;  S.  404. 

2)  VgL  Pogg.  Ann.  1873  lieft  1. 
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Unter  Benutzung  der  Zahl  1,0493 


Erdquadrant 

Sucuude 


findet  sich 


ächlicsslich : 


1  British  Association-Einheit  =  1,0196 


Erdquadrant 
Secunde 


d.  h.  diese  Einheit  wäre  danach  um  nahe  2  Prooeat  grösser  als 
beabsichtigt  wurde." 

Bei  der  folgenden  Arbeit  kam  es  nun,  wie  bemerkt,  zunächst 
daniuf  an,  einen  N  o  r  m  a  1 1  e  i  t  u  n  g  s  d  r  a  b  t  von  solcber  Bescbaflfonheit 
und  Anordnung  herznstclb  n,  dass  derselbe  sowohl  bezüglich  seines 
Widerstandes  als  seiner  räumlichen  Verhaltnisse  jederzeit  dorcli 
directe  Messungen  nach  absolutem  Bfaasse  eontrolirt  werden  kaoo. 
Die  Losung  dieser  Aufgabe  ist  der  wesentliche  Inhalt  der  vorliegenden 
Arbeit,  wogegen  die  Vcrgleichung  dieses  Normalleiters  mit  atulern 
Widerstaiulseinlieitcn  einer  späteren  Arbeit  vorbehalten  bleibt,  indem 
die  hierzu  erforderlichen  elektrodynamischen  Coiuparatoren  gegenwärtig 
noch  in  Arbeit  befindlich,  hoffentlich  aber  in  kurzer  Zeit  vollendet  sind. 

In  Betreff  der  Localitat  für  die  Au&tellung  der  Apparate  waren 
im  Wesentlichen  zwei  Gesichtspunkte  maassgebend.  Erstens  musste 
hinreichender  Raum  für  den  genügenden  Abstand  des  Inductoi*s  vom 
Multii)li('ator  vorhanden  sein,  und  zweitens  durften  sich  nicht  Magnete 
in  dem  Räume  befinden,  welche  ihren  Einfluss  auf  die  Induction  und 
die  Einstellung  der  Magnetnadel  im  Multiplicator  geltend  machen 
konnten.   Die  Beracksichtigung  des  ersten  Umstandes  Terhinderte 
die  Benutzung  des  kleinen,  im  Garten  der  hiesigen  Umversitäts-Steni- 
warte  ftr  astrophysikalische  Beobachtungen  erbauten  Observatoriums. 
Die  Berücksichtigung  des  zweiten  (iesichtspunktes  liess  auch  die  fiir 
erdraagnetische  Beobachtungen  im  Garten  des  hiesigen  Physikalischen 
Institutes  befindliche  „ magnetische  Warte''  als  angeeignet  erscheinsn, 
wohingogen  die  Bäumlichkeiten  in  der  sogenannten  „alten  Sternwarte' 
auf  der  Pleissenburg,  welche  unter  Möbius  bereits  früher  als  magne- 
tisches Observatorium  gedient  hatten,  alle  diejenigen  Erfordemnse 
vereinigten,  die  uns  zu  einer  definitiven  Aufstellung  der  Apj>arate 
wünschenswerth  erschienen.    Da  diese  Räumlichkeiten  bereits  ander- 
weitig für  physikalische  und  astronomische  Zwecke  reservirt  sind,  so 
ist  hierdurch  den  Instrumenten  auch  fUr  die  Zukunft  eine  hinreichead 
stabile,  durch  keine  Dialocation  gestörte  Aufstellung  gesichert  Zagladi 
gestattet  die  Beschaffenheit  dieser  R&nme  die  AusAlhnmg  von  spütf 
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projecturtea  Ezperimentalunterauchnngen  ftber  einige  physikalische 
Constanten,  wie  z.  B.  die  Bestimmung  der  Lichtgeschwindigkeit  nach 
Foacanlt  und  Fizeau  und  anderen  physikalischen  Methoden,  sowie 
die  Bestimmung  der  mittleren  Dichtigkeit  der  Erde  nach  den  Methoden 
von  Cavendish  und  Reich.  Da  sicli  aussordom  in  den  erwälniten 
Localitäten  auf  der  Pleissenburg  ein  Dreieckspunkt  der  Europäischen 
Gradmessnng  befindet,  so  Yereinigen  sich  alle  Umstände,  um  die  be* 
seichneten  Räumlichkeiten  zur  praktischen  Erforschung  und  Feststellung 
physikalischer  Fundamentalbestimmungen  nach  absolutem  Haasse  als 
zweckmässig  gewählte  erscheinen  zu  lassen. 

Bei  der  Constructioii  und  Herstellung  der  Apparate  waren  hesonders 
zwei  Gesichtspunkte  zu  berücksichtigen.  Erstens  mussten  die 
Dimensionen  des  Multiplicators  und  Inductors  von  solcher  Grösse 
gewählt  werden,  dass  die  technische  Herstellung  und  Ausmessung  der 
einleben  Theile  (Länge  der  Magnetnadeln,  Durchmesser  und  Flächen- 
grSsse  der  von  jeder  Schicht  der  Drahtwindungen  umschlossenen  Kreis- 
ääche)  mit  grosser  Schärfe  bewirkt  werden  konnten,  so  dass  die 
unvermeidlichen  Beobachtungsiehler  das  Gesammtresultat  der  Messung 
nur  in  Gliedern  höherer  Ordnung  beeinflussen  konnten.  Zweitens 
mnnten  Einrichtungen  getroffen  werden,  welche  jederzeit  eine 
Wiederholung  und  Controle  der  zur  Bestimmung  der  Constanten  des 
Apparates  erforderlichen  Operationen  gestatteten. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  Ijesondere  Vorrichtungen  zum  Abwickeln 
und  Wiederaufwinden  der  gesammten  Drahtmasae  hergestellt,  welche 
in  Folgendem  ausführlich  beschrieben  werden  sollen. 

Wie  bereits  oben  S.  669  bemerkt,  ist  das  Princip  und  die  Con- 
atmetion  der  zu  beschreibenden  Instrumente  bereits  vor  90  Jahren  in 
der  mehrfach  erwähnten  Abhandlung  W.  Weber's:  „Elektrodynamische 
Maassbestim umngcn  insbesondere  Widerstaiulsmessuni^en  '  (Abhandl.  d. 
k.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  l<S4ü  bd.  1)  ausführlich  begründet  und  auch 
versuchsweise  in  kleinem  Maassstabe  praktisch  zur  Ausführung  ge- 
kommen. Dass  diese  Methode  ihrer  Wichtigkeit  entsprechend  nicht 
bereits  damals  in  einer  solchen  Grösse  und  Vollendung  wie  gegen- 
wärtig Yerwlrklicht  und  angewandt  worden  ist,  hatte  im  Wesentlichen 
in  dem  Mangel  genügender  mateiieller  und  technischer  Hilfsmittel 
seinen  Grund. 
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II. 

Beschreibung  und  Aufstellung  der  angewandten  Instrumente^ 

Die  Anfertigung  der  Instrumente  wurde  der  Werkstiitte  astro- 
nomischer und  phyaikalischer  Instrumente  von  A.  Repsold  &,  Sühne 
in  Hamburg  abertragen  und  nach  eingehender  mündlicher  Rücksprache 
mit  Herra  J.  Repsold»  dem  gegenwärtigen  Vertreter  und  Inhaber 
der  Firma,  im  Herbste  des  Jahres  1876  nach  sorgfiiltiger  Prftfnng  der 
angefertigten  Zoiclinungen  begonnen.  Mit  Rücksicht  auf  die  Grösse 
der  Dimensionen,  in  wcKlien  Inductor  und  Multiplicutor  projectirt 
waren,  und  in  Anbetracht  des  bedeutenden  Gewichts  der  Kupferdraht- 
masse  von  ca.  200'«',  welche  bei  Erzeugung  der  Inductionsstösse  in 
rhythmischen  Intervallen  bewegt  werden  musste,  erschien  es  uns 
zweifelhaft,  ob  diese  Umwendungen  wie  bei  kleineren  Inductoren 
bequem  durch  Menschenkraft  bewirkt  werden  konnten.  Herr  Repsold 
theilte  unsere  Ansictht  und  ent^ichloss  sich  zur  Construction  einer  durch 
Auslösung  von  Gewichten  beweglichen  mechanischen  Vorrichtung,  durch 
welche  mittels  eines  Seiles  ohne  £nde  in  iweckmässiger  Weise  die 
erwähnten  Umwendungen  bewerksteUigt  werden  sollten.  Bei  der 
praktischen  Anwendung  dieser  von  Herrn  J.  Repsold  sinnreicli 
construirten  Vorrichtung  erwiesen  sich  jedoch  die  Erschütterungen  des 
Bodens  bei  jedem  Indiictionsstosse  so  bedeutend,  dass  bis  auf  Weiteres 
dieser  Apparat  ausser  Thätigkeit  gesetzt  und  die  Umwendungen  des 
Inductors  durch  Menschenkraft  bewirkt  wurden.  £b  konnte  dies  am 
80  leichter  geschehen,  als  sich  die  ursprOnglich,  wegen  des  grossen 
Trägheitsmomentes  der  zu  bewegenden  Masse,  gehegten  Bedenken  in 
der  Praxis  bei  weitem  weniger  erheblich  herausstellten. 

Die  Vollendung  sämmtlicher  Instrumente  fand  Ende  April  des 
Jahres  1H77  sti\tt  und  die  Versendung  von  Hamburg  nach  Leipzig 
Anfang  Mai  desselben  Jahres.    Gleichzeitig  war  auf  unsere  Venu* 
lassung  nach  Torangegangener  Rücksprache  mit  Herrn  Werner  Siemens 
eine  für  den  beabsichtigten  Zweck  mit  besonderer  Soig£dt  angefertigt^ 
mit  Baumwolle  besponnene  Kupferdrahtmasse  von  414,95'»'  Gewicht 
und  3,83"'"»  Dicke  in  der  Fabrik  von  Siemens  k  Halske  ange- 
fertigt und  bereits  im  üctober  1876  nach  Leipzig  gesandt  worden. 
Am  13.  Mai  1877  war  die  Aufstellung  der  Instrumente  nach  unserer 
Angabe  und  unter  personlicher  Leitung  des  Herrn  J.  Repsold» 
umsichtiger  und  thatkräftiger  Unterstfltsung  dee  Herrn  Mecbamkns 
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K&rl  Krille  liicrselbst  (Schulstrassc  4)  so  weit  vollendet,  dass  einige 
vorläufige  Beobachtungen  angestellt  werden  konnten.  Die  definitiven 
fieobacbtnngen,  welcbe  im  dritten  Theile  der  vorliegenden  Arbeit  zur 
Berechniing  benutzt  worden  sind,  wurden  durob  freundliche  Betheiligung 

der  Herren  Professoieii  Riecke  aus  Güttingen,  Heinrich  Weber  aus 
Braiinschweig,  des  Herrn  Dr.  Wci  n  ük  ,  ersten  Assistenten  an  hiesiger 
Sternwarte,  und  in  einzelnen  Fällen  von  uns  selber  ausgeführt.  Herr 
Mechanikos  Krille  hatte  die  Gttte,  die  Drehungen  des  Inductors  auf 
Commando  einee  der  betheüigten  Beobachter  zu  abemehmen. 

Nach  diesen  allgemeinen  Bemerkungen  mag  nun  die  Beschreibung 
der  wesentlichen  Instrumente  und  ihrer  Theile  folgen. 

Das  Material,  aus  welchem  die  zum  Aufwinden  des  Dralitcs  be- 
stimmten Rollen  hergestellt  sind,  ist  gut  getrocknetes  und  mit  Gel 
getränktes  Mahagoniholz.  Dasselbe  ist  zur  Vermeidung  irgend  welcher 
Veränderungen  durch  das  sogenannte  Verziehen  des  Holzes  ans  ein- 
idnen  Stücken  sorgfältig  mit  Leim  und  Messingschrauben  zusammen- 
gefügt. Die  Inductor-  und  Multiplicatorrolle  sind  in  allen  Theilen 
in  ganz  gleicher  Grösse  ausgeführt,  um  eventuell,  durcli  Vertauschung 
des  Aufhängepunktes  der  Nadel,  zu  Repetitioos-  und  Controlbeobach- 
taugen  benutzt  werden  zu  können. 

Fig.  1  Taf.  IX  stellt  die  eine  dieser  beiden  Bollen  auf  der  Achse 
der  Winde  dar,  welche  mit  Hilfe  einer  Doppelkurbel  von  zwei  Arbeitern 
gedreht  wurde,  um  den  Draht  von  der  in  einer  ül^er  20 tieferen  Etage 
des  Pleissenburg-Thurmes  befindlichen  und  durch  eine  kreisförmige  Oeff- 
nnng  mit  dem  Beobachtungsraum  unseres  Observatoriums  communicirende 
Vorrichtung  Fig.  2  auf  die  Inductor-  und  Multiplicatorrolle  zu  wickeln. 
Um  dem  Drahte  die  erforderliche  Spannung  zu  ertheilen,  war  eine 
Bremsvorrichtung  mit  dem  Oewichte  p  an  einem  Hebelarme  h  ange- 
bracht. Der  auf  dieser  Vorrichtung  befindliche  hölzerne  Cylinder  war 
in  der  Werkstatte  von  Siemens  &  Halske  benutzt  worden,  um 
den  Draht  aufzuwickeln  und  zu  verseaden.  Ks  ist  einleuchtend,  dass 
bei  einer  Wiederholung  der  Messungen  der  Constanten  des  Apparates 
der  Dnht  mit  Hilfe  derselben  Vorrichtungen  wieder  abgewickelt  werden 
kann,  wodurch  im  Weeentlichen  derjeuigcn  Forderung  eotsprochen 
wird,  welche  wir  oben  bezüglich  der  Controlirbarkeit  der  Constanten 
eines  Messapparates  zu  fundamentalen  Maassbestimmungen  ausge- 
sprochen hatten. 

Behufs  der  Aufwickelung  des  Drahtes  wurden  die  für  den  Inductor 
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und  den  Multiplicator  bestimmten  Holzcylinder  nach  einander  auf  der 
erwähoten^  mit  Zahnräder-Triebwerk  und  doppelter  Kurbel  versehenen 
Achse  befestigt  und  profisorisch  mit  ihrem  Holzgestell  Terbunden» 
welches  Ober  der  erwähnten  Oeffnnng  des  Fnssbodens  aufgestellt  wnrde. 
Diü  Zulil  der  Windungen  wurde  sowohl  durch  directe  Zahlung  als 
durch  ein  von  Herrn  Repsold  mit  der  Aehse  in  Verbindung  gesetztes 
mechanisches  Zählerwerk  bestimmt.  Wie  später  genauer  mitgetheili 
werden  wird,  befinden  sich  auf  Inductor  und  Multiplicator  je  12  Lagen 
▼on  Draht»  von  denen  eine  jede  aus  66  einzelnen  Windungen  besieht 
Nach  vollendeter  Aufwiegelung  wurde  jede  der  Rollen  mit  ihrer  Achte 
in  dem  für  dieselbe  bestimmten  Ilolzgestell  fixirt,  mit  den  für  das 
obere  und  untere  Achsenlager  bestimmten  Theilen  in  Verbindung  gesetzt 
und  alsdann  die  beim  Aufwickeln  benutzte  horizontale  Achse  durch 
Beseitigung  der  angeschraubten  Holzhacken  «na  dem  inneren  Baum 
der  beiden  Rollen  entfernt  Die  eine  dieser  Rollen  wurde  als  Multi- 
plicator in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  unverrQckbar  auf- 
gestellt, während  die  andere  senkrecht  zum  Meridian  um  ihre  verticale 
Achse  um  ISO"  gedreht  W(  r(l<Mi  konnte.  (Vgl.  Grundriss  Taf.  IX  Fig.  6.) 

Fig.      Taf.  IX  zeigt  den  Durchschnitt  des  Multiplicators  mit  der 
darin  aufgehängten  Magnetnadel,  während  Fig.  4  die  Seitenansicht  des 
Inductors  mit  der  provisorischen  Anfwindevorrichtung  darstellt  Die 
in  beiden  Apparaten  an  dem  unteren  Theile  der  Achse  befindlicheo 
Holzßcheiben  mit  der  darin  angedeuteten  Rinne  waren  ursprfinglich 
zur  Aufnahme  des  Seiles  ohne  Ende  bestimmt,  durch  welches  mit 
Hilfe  des  oben   ei  wähnten  mechanischen  Apparates  die  Umwendung 
des  Inductors  bewerkstelligt  werden  sollte.    Die  Art  und  Weise,  wie 
die  Magnetnadel  nebst  Spiegeln  an  dem  mit  Tordonskreis  verseheneo 
Coconfaden  befestigt  worden  ist,  zeigt  die  schematische  Zeichnung  Fig.  5 
in  ein  Viertel  natflrlicher  Grösse.  Der  Yerechluss  des  vom  Multiplicator 
umschlossenen  IJaumes,  in  dem  die  Nadel  hing,  wurde  durch  zwei 
llolzdeckel  bewirkt,  in  deren  Mitte  sich  zwei  durch  Plangläser  verdeckte 
Oeffnungen  für  gleichzeitige  Spiegelablesungen  an  zwei,  zu  beiden 
Seiten  des  Multiplicators  aufgestellten  Ablesungsfernrohren  blandes 

1)  Vgl.  die  auf  Taf.  IX  Fig.  6  angedeutete  Skiue  des  Grundrisses  sv  Matensf 
der  Aufstellung  der  Apparate.  Die  anf  Taf.  IX  befindliehen  Figoien  1—6  sind  vtf* 
jOngte  Copien  der  uns  von  Herrn  Repsold  eingesandten  Originaheichnoi^ni» 
zur  Anfertigung  der  Apparate  Ton  tbm  hergestellt  nnd  benutet  worden  sind.  Dit 

in  Fig.  1  u.  4  Taf.  IX  punktirt(  n  Lini<  ii  l>rzeidincn  die  p roTisoriSCb  nr  A*^ 
Wickelung  des  Drahtes  mit  dem  Gestell  verbundenen  Theile. 
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Diese  beiden  Deckel  sind  abgenommen  und  in  der  perapectiviscben 
Zeichnung  auf  Taf.  IX  Fig.  7  an  das  Multiplicatorgestell  gelehnt  dar- 
gerteUt  Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  hierbei  alle  Erfahrungen, 
welche  bereits  vor  40  Jahren  gelegentlich  der  Beobachtungen  des 

Magnetischen  Vereins  grsaniiuelt  und  beschrieben  worden  sind,  auch 
im  vorliegenden  P'ulle  in  eingeliender  Weise  sowohl  bei  der  Construction 
der  Instrumente  als  auch  bei  Anordnung  der  Beobachtungen  berück- 
sichtigt worden  sind.  Zur  Temperaturbestimmung  waren  an  der  Basis 
des  Mnltiplicators  und  Inductors  zwei,  in  Fünftelgrade  Celüus  ge- 
theilte  Thermometer  in  verticaler  Stellung  angebracht,  deren  Längs- 
richtung in  die  Achse  fiel  und  deren  Kugeln  möglichst  tief  in  der 
Hülzwandung  eingelassen  waren.  Da  im  Beobachtungsraum  durch 
passend  angebrachte  Fenstervorhiinge  dafür  Sorge  getragen  war,  dass 
kein  Theil  der  Instrumente  von  directem  Sonnenlichte  getroffen  werden 
konnte,  so  wird  man  im  Allgemeinen  bei  nicht  allzu  plötzlichen  Tem- 
peratnrschwankungen  die  Temperatur  des  Drahtes  Übereinstimmend 
mit  den  Angaben  der  beiden  Thermometer  voraussetzen  dürfen. 

Das  Gesammtgewicht  der  von  Siemens  &  Ilalske  bezogenen 
Drahtmasse  beträgt  laut  Rechnung  414,05''«'  im  Preise  von  1487,70*^ 
während  sich  die  Kosten  fttr  die  von  A.  Repsold  &  Söhne  ange- 
fertigten Apparate  laut  Rechnung  auf  5763  belaufen,  welche  Summe 
sich  jedenfalls  bedeutend  reducirt  haben  wtirde,  wenn  der  ursprünglich 
ans  den  oben  S.  680  angeführten  Gründen  projectirte  mechanische  Um- 
wenduugsapparat  des  luductors  nicht  zur  Ausführung  gekommen  y/iire, 

m. 

Ein  Normalieiter  zu  elektrodynamischen  IVIessungen  nebst  Beobachtungen 
zur  Besümmiing  seinoa  Widerstands  nach  absolutem  Maasse. 

Der  Zweck  der  Einrichtungen  ,  welclie  hier  besehrieben  werden 
sollen,  und  der  damit  ausgeführten  Beobachtungen  betrifft  das  ganze 
Gebiet  der  elektrodynamischen  Messungen,  welches  lange  Zeit 
last  nur  auf  Strommessungen  beschränkt  gewesen,  allmählich  aber 
mehr  und  mehr  auch  auf  Widerstandsmessungen  und  elektro- 
motorische Kraftmessungen  ansgedehnt  worden  ist.  —  Die 
Kntdeekung  der  Wasserzersetzung  durch  den  elektiischcn  Strom  hatte 
stur  Construction  von  Voltametern,  die  Entdorkung  des  Elektro- 
magnetismus zur  Construction  elektromagnetischer  Gal?ano- 

46« 
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meter  (Tangenten-  und  SinuBbouasolen)  gefQhrt;  die  Ohm* sehen 

Gesetze  endlich,  insbesondere  das  Gesetz,  wonach  der  Widerstand 
homogener  Leiter  dem  Verhältnis  ihrer  Länge  zu  ihrem  Querschnitt 
proportional  ist,  bahnten  auch  den  Weg  zu  Wider  Standsmessungen, 
indem  danach  z.  B.  jeder  gleichfönuige  Kupferdraht  seiner  Lange 
nach  als  Widerstandsscale  dienen  konnte. 

Auch  Air  die  ZurfickfDhrung  aller  dieser  Scalen  auf  dieselbe 
Einheit  oder  gleiches  Maass,  welche  Jacohi  in  Petersburg  zuerst 
angeregt  hat,  bot  sich  das  einfache  Mittel  dar,  aus  einem  längeren 
gleichförmigen  Kupferdrahte  viele  Stücke  von  gleicher  Lange  abzu- 
schneiden und  damit  ab  Widerstands-ldaasseinheiten  alle  Experimen- 
tatoren zu  Yersehen. 

Sodann  ist  die  willkfirliche  Wahl  dieser  Widerstands>Maa88- 
einheit  zu  beseitigen  gesuclit  worden,  und  zwar  auf  verschiedene  Weise, 
nämlicli  erstens,  im  Auftrag  der  British  Association,  von  dem  dazu 
berufenen  Standard  Committee,  welches  aus  den  ersten  wissenschaft- 
lichen Autoritäten  dieses  Fachs  zusammengesetzt  war,  durch  Einflthmog 
eines  Widerstandsmaasses  s=  10**  Einheiten  nach  dem  Systeme  der 
▼on  Oanss  eingeführten  absoluten  Maasse,  wobei  Seen n de  und 
Millimeter  als  Maasseinbeiten  für  Zeit  und  Länge  zu  Grunde  gelegt 
werden. 

Trotz  aller  Mühe  und  Sorgfalt  und  aller  zur  Verfügung  des  von 
der  British  Association  mit  Herstellung  dieses  unter  dem  Namen  Britisb- 
Assodation-Einheit  bekannten  Widerstandsmaasses  beauftragten  Standard 
Committee  gestellten  Mittel,  hat  sich  doch  aus  sp&teren  von  Kohl- 
rausch im  6.  Ergänzungsbande  von  Poggendorff*8  Annalen  mit- 
getbeilten  genauen  und  nacli  besserer  Methode  ausgeführten  Messungen 
ergeben,  dass  diese  I^ritish  Association- Einheit  nicht  10'"  Einheiten, 
sondern  1,0196  10'"  Einheiten  nach  dem  System  der  von  Gauss  ein- 
gefohrten  absoluten  Maasse  enthalt 

Unabhängig  davon  war  zweitens  auch  von  Dr.  Werner  Siemens 
in  Berlin,  um  die  früher  ganz  der  Willkür  überlassene  Wahl  der 
Widerstands-Maasseinheit  zu  beseitigen,  die  Annahme  und  Einftihning 
des  Widerstandes  eines  Quecksilbercylinders  von  1000""°  Länge  und 
Iqmn  Querschnitt  als  Widerstandsmaass  beAlrwortet  worden,  uod  es 
war  Yon  ihm  dieses  Widerstandsmaass  mit  grosser  Genauigkeit  and 
Uebereinstimmung  in  mehreren  Exemplaren  wirklich  daiigesteDt  wordsa, 
sowie  auch  ganze  danach  regulirte  Widerstandsscalen,  wekho 
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seitdem  ftkr  den  praktischen  Gebrattch  höchst  wichtig  und  nnentbehrlich 

geworden  sind. 

Das  Gebiet  der  elektrodynamischen  Messungen  ist  nun 
aber  nicht  auf  Strommessungen  und  Widerstandsmessungen 
sa  heschr&nken,  sondern  ist  aach  auf  elektromotorische  Kraft- 
messnngen  zu  erstrecken,  welche  besondere  Aufmerksamkeit  darum 
in  Anspruch  nehmen,  weil  sie  bei  grösster  Wichtigkeit  und  Bedeutung 
der  wirklichen  genauen  Ausführung  die  grössten  Schwierigkeiten  eut- 
g^ensetzen. 

Stehen  aber  auch  in  den  meisten  Fällen  der  directen  Ausführung 
elektromotorischer  Kraftmessungen  unüberwindliche  Schwierigkeiten 
entgegen,  so  gibt  es  doch  einige  wenige  Fälle,  wo  diese  Kräfte  nach 
absolutem  Maasse  bekannt  sind,  wenn  auch  nicht  durch  Messung 

ihrer  Wirkungen,  docli  aus  der  Kenntnis  ihrer  Ursachen, 
z.  B.  die  elektromotorischen  Kräfte,  welche  der  Erdmagnetismus 
auf  ein  geschlossenes  Solenoid  von  bekannten  Dimensionen 
ausübt,  welches  um  eine  bestimmte  Achse  mit  bestimmter  Geschwindig- 
keit gedreht  wird. 

In  diesen  besonderen  Fällen  wirklich  darstellbarer  elektro- 
motorischer Kräfte  von  bekannter  Grösse  können  nun  ferner 
auf  galvanometrischem  Wege  auch  die  von  diesen  Kräften  im  Solenoide 
inducirten  Ströme  gemessen  werden,  und  die  in  diesem  Falle 
erworbene  Kenntnis,  sowohl  der  elektromotorischen  Kraft  als 
auch  des  dadurch  im  Solenoide  inducirten  Stromes,  ftlhrt  nach  dem 
bekannten  Ohm*schen  Gesetze  zur  Kenntnis  des  Solenoidwider- 
Standes,  welcher  nach  diesen  Gesetzen  durch  das  V  e  r  h  ä  1 1  n  i  s 
jener  Kraft  zu  diesem  Strome  bestimmt,  nach  absolutem  Maass- 
system diesem  Verhältnisse  gleich  ist,  worauf  eben  die  Widerstands- 
messnng  nach  absolutem  Maasse  beruht 

Ist  nun  aber  auf  diese  Weise  in  diesem  besonderen  Falle  der 
Solenoidwiderstand  nach  absolutem  Maasse  bekannt  und  bleibt 
dmelbe  auch  (bei  unveränderter  Temperatur  des  Sulenoids)  constant 
der  nämliche,  so  leuchtet  ein,  dass  nun,  auf  dem  Wege  galvano- 
metrischer Messung,  alle  (von  den  verschiedensten,  auch  ganz 
unbekannten  elektromotorischen  Kräften)  in  diesem  Solenoide 
erregten  Ströme  gemessen  werden  können,  und  dass  aus  der 
Kenntnis  dieser  Ströme,  in  Verbindung  mit  der  früher  erworbenen 
Kenntnis  des  Solenoidwiderstandsj  nach  dem  nämlichen  Ohm 'sehen 
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Gesetze,  die  Kenntnis  aller  unbekannten  auf  das  Soleudid 
wirkenden  elektromotorischen  Kräfte  gewonnen  werdea  kana, 
TOD  welchen  jene  Ströme  erregt  worden  sind. 

Diese  Methode,  zur  Kenntnis  elektromotorischer 
Kräfte  zu  gelangen,  ist  Ton  grösster  Wichtigkeit  und  Bedeatung, 
weil  sie  die  einzige  ist  für  alle  elektromotorischen  Molecular- 
kräfte,  die  nämlich,  wie  alle  Molecularkräfte,  nur  aus  ihren  Wirkungen 
bestimmt  werden  können. 

Da  aber  nur  nach  absoluten  Maassen  das  Verhaltnu  der 
elektromotorischen  Kraft  zur  Stromstarke  mit  dem  Leitungswiderstande 
als  identisch  gegeben  ist,  so  mfissen  für  diese  Bestimmnngsweise 
elektromotorischer  Kräfte  die  Ströme  sowohl  als  auch  die  Leitungs- 
widerstände nach  absolutem  Maas 8  gegeben  sein.  Alle  Wider- 
standsbestimmungen  nach  anderen  Maassen,  z.  B.  nach  Jacobi's 
Kupferdraht  oder  nach  Siemens*  Quecksilbereinheit  oder  selbst  aach 
nach  der  British  Assodation-Einheit,  bedürfen  daher  zu  diesem  Zwecke  der 
Reduction  auf  absolutes  Maass.  Und  diese  Reduddonen  müssen 
(wie  es  beim  Gebrauch  der  Uhren  zum  Zweck  der  Zeitmessung  geschieht) 
immer  wieder  von  neuem  cjeprüft  und  berichtigt  werden,  wenigstens  so 
lange  man  keine  vollkommen  unveränderlichen  Leiter  besitzt 

Wollte  man  dagegen  einwenden ,  dass  ganz  das  Nämliche,  was 
hiernach  von  Widerstandsbestimmungen  gefordert  werde,  mit  gleichem 
Rechte  auch  von  anderen  Grössenbestimmungen  nach  absoluten  Maasseo 
zu  fordern  sein  würde,  z.  B.  von  Längenmessungen  nach  dem 
Meter,  als  lOÜUOUOOtem  Theil  des  Erd  (i  u  ad  r  a  n  te  n , 
würde  zu  erwidern  sein,  dass  in  der  That  bei  wichtigen  und  genaucu 
Längenbestimmungen  nach  diesem  Maasse,  in  Fällen,  wo  dessen  Ver* 
hältnis  zum  Umfang  der  Erde  wesentlich  in  Betracht  kommt,  nicht 
schlechtweg  auf  seine  Bestimmung  aus  früheren  Beobachtungen,  die 
gegenwärtig  bloss  auf  Treu  und  Glauben  angenommen  werden  können, 
gebaut  werde,  sondern  dass  diese  früheren  Beobachtungen  duri  h  neuere 
Beobachtungen  geprüft  und  nur  dann  ungeändert  zugelassen  werden, 
wenn  sie  dadurch  bestätigt  gefunden  worden  sind.  Nur  ist  die  Aus- 
führung solcher  Prüfungen,  wenn  keine  besonderen  Einrichtungen  daftr 
getroffen  sind,  so  schwierig,  dass  sie  nur  selten  mit  Erfolg  bewerk- 
stelligt werden  kann. 

Es  ergibt  sich  daraus,  dass  es  von  grösster  Wichtigkeit  ist.  Ein- 
richtungen zu  treßen,  welche  es  möglich  machen  und.  möglichst  er- 
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leichtern,  frühere  Beobaclitiiiigeii,  auf  denen  die  Feststellung  und  Dar- 
stellung der  Maasse  beruhte,  durch  spätere  Beobachtungeu  jederzeit 
prüfen  und  bestätigen  oder  berichtigen  zu  kdanen. 

Solche  Pr&foDgeo  und  Bestätigungen  oder  BerichtigangeQ  werden 
oon  bei  Zeitmessnngen,  wenn  sie  höheren  wissenachAftlichen  Zwecken 
dienen,  wirklich  immer  angewandt,  weil  man  sich  nicht  anf  das  aoch 
durch  die  vollkommensten  Uhren  gegebene  Zeitmtiass  und  auf  die  zu 
seiner  Bestimuiung  früher  gemachten  Beobachtungen  verlässt,  sondern 
zum  Zweck  der  neu  auszuführenden  Messungen  immer  neue  Beob- 
achtnngen  zur  Prüfung  des  Ganges  der  Uhren  macht 

Solche  Prttfhngen  und  Bestätigungen  oder  Berichtigungen  lassen 
sich  nun  mit  Widerstaiids-Etalons,  wie  sie  auf  Veranstaltung  der  British 
Association  dargestellt  worden  sind .  unmittelbar  gar  nicht  ausführen, 
untl  auf  mittelbaren  Wegen  würde,  abgesehen  von  grösserer  Arbeit,  die 
Prüfung  leicht  an  Genauigkeit  so  viel  verlieren,  dass  sie  zum  Zweck 
der  neu  auszufahrenden  Messungen  gar  keinen  oder  nur  geringen 
Vortheil  darböte.  Es  würde  sich  mit  dieser  Prüfung  ähnlich  verhalten, 
wie  wenn  der  ursprüngliche,  im  französischen  Staatsarchive  nieder- 
gelegte Meter- Ktah)n  oder  eine  Copie  desselben  einer  Prüfung  durch 
neue  Beobachtungen  unterworfen  werden  sollte,  ob  derselbe  wirklich 
dem  lOOOOOOOten  Theile  des  Erdquadranten  gleich  sei  —  eine  Prüfung, 
die  schwer  auszufilhren  sein  würde. 

Sollte  nun  nicht  auf  Treu  und  Glauben  und  auf  Unveränder- 
lichkeit  des  Meter-Etalons  gebaut  werden,  sondern  sollte  die 
Prüfung  um!  Bestätigung  für  diese  Längcnmaassbestiiumung  tlurch 
neue  Heobachtungen  jederzeit  offen  erhalten  werden,  so  leuchtet  ein, 
dass  zur  Erreichung  dieses  Zwecks  doch  jedenfalls  freistehen  würde, 
statt  der  festgesetzten  Maasseinheit  des  Meters  selbst  irgend  eine 
andere,  aber  genau  nach  dieser  Maasseinheit  bestimmte  Orösse  als 
Normal  länge  aufzustellen,  wenn  dadurch  eine  Vereinfachung  und 
Erleichterung  der  immer  wiederholt  auszuführenden  Prüfungen  gewonnen 
werden  könnte,  was  z.  B.  der  Fall  sein  würde,  wenn  von  allen  zu 
den  geodätischen  Vermessungen  gebrauchten  Dreieckseiton  eine 
solche  gefunden  und  mit  solchen  Einrichtungen  versehen  werden  könnte, 
dass  sie  erstens  mit  jeder  beliebigen  Langenscala  jederzeit  genau  ge- 
messen und  diese  Messung  jederzeit  mit  gleicher  Genauigkeit  wiederholt 
werden  könnte,  und  dass  zweitens  beliebige  neue  zur  Grössen*  und 
Gestaltbestimmung  der  Erde  dienende  Tr iangulationen  mit  ihr 
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verbuniliMi  werden  könnten.  Durch  solche  neue  Triangulationen  würde 
nämlich  die  ursprüngliche  BestimmuDg  der  Dreieckseite  in  Meterzahl 
wiederholt  und  dadurch  jederzeit  von  neuem  geprüft  werden  können, 
walirend  durch  die  Messung  der  Dreieckseite  mit  beliebigen  Scalen  es 
möglidi  werden  würde,  jede  mit  diesen  Scalen  messbare  L&nge  in 
Theilen  der  Dreieckseite  und  folglich  auch  in  Metern  su  bestimmen. 

Auf  gleiche  Weise  braucht  nun  zu  Begründung  genauer  Wider- 
standsmessungen  nach  absolutem  Maasse  das  festgesetzte 
Maass  keineswegs  selbst  dargestellt  zu  werden,  sondern  es  genügt  jede 
beliebig  getheilte  Widerstandsscala,  mit  welcher  der  Widerstand  eines 
Normalleiters  genau  yerglichen  und  gemessen  werden  kann. 

Unter  einem  Normalleiter  Tersteben  wir  aber  einen 
Leiter,  dessen  Widerstand  nach  absolutem  Maasse  genau 
bestimmt  worden  ist  und  jederzeit  mit  gleicher  Genauigkeit 
wieder  bestimmt  werden  kann. 

Die  an  einen  solchen  Normalleiter  gestellte  Forderung  aber, 
dass  nämlich  sein  Widerstand  nach  absolutem  Maasse  genau  bestimmt 
worden  sei  und  jederzeit  mit  gleicher  Genauigkeit  wieder  bestimmt 
werden  könne,  setzt  nun  voraus,  dass  dieser  Normalleiter  mit 
Einrichtungen  zu  genauen  absoluten  Widerstandsmes- 
sungen Tersehen  sei.  Zugleich  leuchtet  vom  praktischen  Gesichts- 
punkte ein,  dass  nicht  bloss  die  Genauigkeit,  mit  welcher  diese 
Widerstandsmessung  des  Normalleiters  ausgeführt  werden  konn^ 
sondern  auch  die  EinfiMshheit  der  Beobachtungen  und  die  su  ihrer 
Ausführung  erforderliche  Zeit  wesentlich  in  Üetracht  komme. 

Für  die  Wahl  und  Einrichtung  eines  solchen  Normalleiters 
kommt  daher  zunächst  die  Wahl  der  zu  Messung  seines  Widerstands 
anzuwendenden  Methode  in  Betracht.  F.  Kohlrausch  hat  nun 
in  einer  im  Jahre  1874  im  6.  Ergänzungsbande  von  Poggendorffs 
Annalen  erschienenen  klassischen  Arbeit  („ZurOckführung  der  Sie- 
mens'schen  galvanischen  Widerstandseinheit  auf  absolutes  Maass-*), 
welche  die  genauesten  bisher  ausgeführten  absoluten  Widerstauds- 
bcstimmungen  enthält,  vier  verschiedene  Methoden  der  absoluten  Wider- 
standsmessung angefahrt.  Alle  diese  vier  Methoden  haben  mit  einander 
gemein,  dass  ein  Leiter  yerlangt  wird,  der  als  Inductor  und  auch 
als  Multiplicator  dient,  entweder  indem  ein  Theil  desselben  den  Inductor 
bildet,  ein  anderer  Theil  den  Multiplicator,  oder  indem  der  ganze 
Leiter  beiden  Zwecken  zugleich  dient. 
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Von  diesen  vier  Methoden  möge  hier  bloss  erwähnt  werden,  dass 
nach  Verschiedenheit  der  Verhältnisse  bidd  die  eine,  bald  die  andere 
den  Vorsag  Terdieoeo  kaniii  dass  aber  unter  Verhältnissen,  die  keine 
Beschiftnknng  in  den  zu  w&hlenden  Mitteln  auferlegen ,  die  erste 
Methode  ihrer  Einfachheit  und  der  grosseren  durch  sie  erreichbaren 
Genauigkeit  wegen  vor  allen  andern  den  Vorzug  verdiene,  bisher  aber 
ans  Mangel  an  Mitteln  noch  niemals  iu  Anwendung  gekommen  ist. 
Da  nun  Torausgesetzt  werden  darf,  dass,  wo  sichere  Begründung  absoluter 
Widerstandsmessnngen  ernstlich  ins  Auge  ge&sst  wird,  die  Beschaffung 
der  Mittel  zu  genauester  Ansfühmng  kein  Hindernis  oder  Bedenken  finden 
werde»  so  dflrfen  wir  su  unserem  Zwecke  uns  hier  auf  die  Betrachtung 
dieser  ersten  Methode  beschränken,  von  welcher  K  o  h  1  r  a  u  s  c  h  sagt : 

«Die  erste  [Methode]  benutzt  die  durch  den  Erdmagnetismus  in 
einem  bewegten  Leiter  von  bekannten  Dimensionen  (Erdiuductor)  iu- 
dncirte  elektromotorische  Kraft  und  findet  die  Stromstärke  durch  die 
Ausschläge  einer  kurzen  Magnetnadel  innerhalb  eines  Multiplicators 
fon  ebenfalls  bekannten  Dimensionen.  Verlangt  ist  ausserdem  nur  die 
Schwinguugsdauer  der  Nadel,  nicht  etwa  die  erdmagnetischc  Iiiteusitiit, 
da  diese  sich  heraushebt.  Erforderlich  ist  aber,  dass  die  Nadel  kurz 
sei  gegen  den  Durchmesser  des  Multiplicators.  Entweder  also  müssen 
die  Beobachtungen  an  einer  kleinen  Kadel  angestellt 
werden,  oder  der  Multiplicator  ist  in  sehr  bedeutenden 
Dimensionen  auszuführen. 

Für  den  oben  verlangten  Normalleiter  geiit  hieraus  hervor, 
dass  er  in  Form  eines  Inductors  und  Multiplicators  vou  sehr 

1)  Zur  nftheren  Erlftatemng  dieser  Methode  diene  folgende  Ableitung  derselben 

•08  der  bekannten  Theorie  der  Tangeotenboussole. 

Eiu  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  fest  aufgestellter  kreisförmiger 
Leiter  von  grossem  Durchmesser  (<lcr  mehrere  l'mwindungen  haben  kann)  mit  kurzer 
Nadel  in  seinem  Mittelpunkte  bildet  ein  Galvanometer,  welches  mit  dem  Namen 
der  Tangentenboussolc  bezeichnet  worden  ist. 

Der  durch  den  kreislurmigen  Leiter  der  Tangentenboussole  gehende  Strom  t 
flbt  aof  des  KadelmagnetismoB  m  ein  Drehungsmoment  ssSamtaiu,  woa  den 
Quotienten  der  umströmten  Fliehe  nnrr  dividirt  durch  den  Gubos  der  fiBr  slle 
Stromelemente  gleichen  Entfernung  r  vom  Nadehnittelpunkte  beieichnety  also  a  a 

ist,  wo  «  die  Zahl  der  Urawindungen  beEeichnet,  nnd  ertheilt  der  das  Trigfaeits- 

moment  k  besitiendeu  Nadel  iu  der  Zeit  dt  die  Drehungsgehchwindigkeit  dC: 

dC^2^^idt=^2^'^  idt 
M  r  k 

Ist  nun  •  der  von  einer  elektromotorischen  Kraft  e  in  dem  gMchlossenen  I^eiter 
(in  wdcbem  der  Kreit  der  TangentaibouMole  gehört)  erxeugte  Strom  und  w  der 
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grossen  Dimensionen  tiargestellt  werden  müsste,  wenn  die  Messung 
seiaes  Widerstandes  nach  der  ersten,  dem  Zwecke  am  besteu  eui- 
sprechendea  Methode  ausgeführt  werden  soll. 

Ohne  auf  eine  nähere  Motivirang  der  zweckmassigsten  Con- 
stniction  eines  solchen  Kormalleiters  im  Allgemeinen  einzugehen, 
beschränken  wir  nns  hier  auf  eine  Beschreibung  desselben,  wie  er 
zum  Zweck  der  näher  zu  beschreibenden  Beobachtungen  wirklich 
ausgeführt  und  im  Jahre  1878  in  Leipzig,  im  Local  der  aiteu  Stern- 
warte auf  der  Pleissenburg  aufgestellt  worden  ist. 

Der  Normalleiter  ist  so  constmirt  worden»  dass  man  eine 
genau  messbare  elektromotorische  Kraft  auf  ihn  wirken 
lassen  kann,  und  dass  durch  diese  Kraft  ein  genau  messbarer 
elektrischer  Strom  darin  iiuluciit  werde,  um  aus  dem  Vorhitltnis 
jeuer  Kraft  zu  diesem  Strome  die  Kuuatuis  seiaes  Widerstandes 
zu  gewinnen. 

£s  würde  nun  freistehen,  entweder  den  Normalleiter  in 
zwei  Thefle  zu  sdieiden,  n&mlich  den  ersten,  auf  welchen  die  elektro- 
motorische Kraft  wirkt,  und  den  zweiten,  von  wo  ans  der 

Widerataod  des  Leiters,  und  sind  i,e,w  nach  «bsolaten  MMsaea  bestimmt,  so  ist  t 
^  and  folgUck 


folglich 


T       m  W 


r      k     w  j 


Kann  nun  ein  Inductionsstoss  mit  einem  Erdinductor  in  sehr  kurzer  Zeit,  die  nur 
einen  kleinen  Tbeil  der  Schwingungsdauer  bildet,  auspefülirt  wi  rdtui,  und  b.  z<  ic)iuot  |p 
die  Grosse  der  vom  luductor  umwundi'ueu  Flüche,  so  ist  iK'kaiiiitlich  für  riiu  ii  s.ilclieu 
Iuductiou8Sto88,Wüuu  J'deu  iuduciruuduu  (2.  Ii.  liorizuntalunj  Erduiuguetismusbezeichoet, 


eät  =pT, 

folgUch 

r     *    «0  ' 

Worin  ,  =-  nach  bekanntem  Schwingungsgest-tze  ist,  wenn  r  die  aul  unendlich 
kleine  Bögen,  Dämpfung  nnd  Torsion  reducirte Schwingnngsdauer beseiduwt, 
«Im  id  =  2"^''  .  ^1  oder,  wenn  2  —  »  a  geaetst  wird: 

flff  SB  91*  .  • 
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hindurchgeheode  iaducirte  Strom  die  zu  messende  Wirkung  ausübt, 
oder  es  würde  auch  freistehen,  den  ganzen  Leiter  zu  benutzen, 
«nrohl  um  darauf  die  elektromotorische  Kraft  wirken  zu 
lassen,  als  auch  um  von  da  ans  durch  den  Strom  die  messbare 
Wirkung  zu  erregen. 

Die  erste  dieser  beiden  Alternativen  fuhrt  zu  den  von  Kohl- 
rausch  angeführten  Methoden  Nr.  1  und  Nr.  2,  von  denen  Kuhl- 
rausch die  letztere  zu  seinen  Messungen  und  wir  die  erstere  gewählt 
haben.  Die  zweite  Altemative  führt  su  den  Ton  Kohlrausch  an- 
gefahrten Methoden  Nr.  3  und  Nr.  4,  von  denen  die  letztere  von  der 
British  Association  angewandt  worden  ist. 

Wir  scheiden  also  den  Normalleiter  in  zwei  Theile,  Ton 
denen  wir  den  einen,  auf  welchen  die  elektro  motorische  Kraft 
wirkt,  den  Inductor,  den  andern,  welcher  zur  Messung  des  indu- 
drten  durch  den  ganzen  Leiter  gehenden  Stromes  dient,  den  Multi- 
plicator  nennen. 

Ferner  Obersieht  man  leicht,  dass  sowohl  zum  Inductor  als 
Multiplicator  aus  einem  Drahte  gewundene  Solenoide  zu 
nehmen  sind,  deren  elektrische  Ströme  als  Systeme  paralleler  Kreis- 
ströme  bei  Berechnung  ihrer  Wirkung  betrachtet  werden  dürfen. 
Solche  Solenoide  stnd|  wie  bekannt»  für  einen  £rd inductor  sowohl 
als  auch  für  den  Multiplicator  einer  Tangentenboussole 
die  angemessenste  Form. 

Femer  ist  bekannt,  dass,  wenn  der  Inductor  und  der  mit  dem 
Leiter  zu  füllende  Kaum  des  M u  1 1 i p Ii c a t o r  s  gegeben  wäre,  für  die 
Strommessung  es  am  vortheühaftesten  sein  würde,  den  Widerstand 
des  Multiplicators  dem  des  Inductors  gleich  zu  machen. 

Was  endlich  die  Orösse  des  Inductors  betrifft,  so  wttrde 
zwar  mit  derselben,  auch  bei  einem  gegebenen  Widerstande  des  Multi- 
plicators, die  elektromotorische  Kraft  immer  wachsen;  doch 
muss  der  Grösse  des  Inductors  eine  Grenze  gesetzt  worden,  damit  die 
Inductionsstösse  schnell  genug  und  ohne  Erschütterung  ausgeführt 
werden  können,  was  der  Präcision  und  guten  Uebereinstimmung  der 
Beobachtungen  wegen  nothwendig  ist. 

Aus  der  Erfahrung  hat  sich  ergeben,  dass  zum  Zweck  präciser 
Ausführung  der  Inductionsstösse  das  Gewicht  eines  Solenoide  bei  etwa 
1000"™  mittlerem  Durchmesser  seiner  Umwindungen  nicht  über  200''«' 
betragen  darf.    Die  Stärke  des  zum  Normalleiter  zu  wählenden 
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welchen  die  genauesten  Maassbestiminungen  verlangt  werden.  Wird 
dieser  Widerstand  auf  ungefähr  10  Siemens'sche  Quecksilbereinheiten 
oder  10  British  Aasociation-Einheiten  oder  10"'  absolute  Maasseinheiten 
angeoommen,  wovon  die  Hälfte  anf  den  Indnctor  käme,  so  wttrde 
zum  loductor  Eupferdralit  von  etwa  37«*'*  Dicke  zu  wählen  sein. 

Ebenso  Ist  der  Grösse  des  Mnltiplicators  eine  Grenze  gesetzt, 
welche  bei  gegebenem  Widerstande  nicht  überschritten  werden  darf, 
um  eine  für  genaue  MessuQgeu  hiureichend  grosse  Galvaaometer- 
empfiiidlichkeit  zu  erlangen. 

Die  beiden  als  Inductor  und  MultipUcator  dienenden  Solenoide 
sollen  also  gleichen  Widerstand  besitzen  und  dürfen  beide  an 
Grosse  gewisse  Grenzen  nicht  flberschreiten ;  bei  gleicher  Drahtstärke 
ergibt  sich  daraus  leicht  als  das  zweckmässigste,  beide  ganz  gleich 
zu  machen,  so  dass  also  der  ganze  Normalleiter  in  zwei  vom 
Inductor  und  Multiplicator  gebildete  ganz  gleiche  und  sym- 
metrische  Hälften  zerfallt 

Es  wird  später  näher  betrachtet  werden,  welche  Vortheile  diese 
Symmetrie  der  beiden  Solenoide,  nämlich  des  Indactors  und  Multi- 
plicatoi"s,  gewährt. 

Die  Walzen,  iiuf  welche  diese  beiden  Solenoide  aufgewunden 
sind,  dürfen  keine  Spui*  von  Eisen  oder  andern  magnetischen  Stoffen 
enthalten  und  müssen  so  beschaffen  sein,  dass  sie  leicht  gedreht  und 
dadurch  in  jede  beliebige  Lage  gebracht  werden  können.  Es  gilt  dies 
besonders  von  dem  zum  Inductor  bestimmten  Solenoide,  -  zum  ZweA 
der  schnell  damit  auszuführenden  Inductionsstösse.  Bei  der 
Grösse  dieser  Walzen  ist  Holz  wegen  seines  geringen  si)ecitischen 
Gewichts  und  wegen  seiner  bei  guter  Auswahl  und  Behandlung 
grossen  Festigkeit  und  Unyeränderlichkeit  als  das  dazu  geeignetste 
Material  gewählt  worden,  und  zwar  altes  Mahagoniholz,  in  Uemen 
Stücken  und  Terschledenen  Lagen  sorgfaltig  zusammengeleimt 

Auf  diese  Weise  sind  für  den  Inductor  und  Multiplicator 
zwei  ganz  gleiche  hohle  Ilolzcylinder  von  1100"™  Durclimesser  und 
350  mm  Höhe  gebildet  worden.  Die  Höhluag  zerfällt  in  eine  iauere 
Ton  638  Durchmesser,  welche  durch  den  ganzen  Holzcylinder  durch* 
geht»  also  350"""  tief  ist,  und  in  eine  ringförmige,  welche  Ton  der  äus- 
seren Gylinderfläcbe  aus  TO""*  tief  eingedreht  ist>  254 Breite  hat  and 
bis  zu  40" ■  Höhe  Ton  den  Drahtwiadungea  eingenommea  und  ausgefülltiit 
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An  zwei  diametral  gegenflberliegenden  Stellen  sind  nacli  Auf- 
wiodang  des  Drahtes  zwei  hölzerne  Bflgel  mit  der  Holzwalze  fest 

Terbundcn  worden,  von  denen  der  eine  einen  hohlen  Zapfen  trägt, 
(lurth  welchen  die  beiden  Enden  des  aufgewundenen  Drahtes  von 
der  Walze  nach  aussen  geführt  werden,  der  andere  einen  massiven, 
am  Ende  mit  einer  Messingspitze  versehenen  Zapfen  trägt,  und  mit 
dieser  Spitze  bei  Anfstellnng  des  Solenoids  anf  einem  massiven  Holz- 
gestelle in  eine  daran  angebraehte  Pfanne  zn  stehen  kommt,  so 
dass  das  ganze  Solenoid  um  eine  durch  diesen  festen  Stützpunkt 
gehende  Verticalacbse  gedreht  werden  kann.  (Vgl.  Taf.  IX  Fig.  3  und 
Fig.  7.) 

Das  feste  Gestell  umgibt  rahmenförmig  das  ganze  Solenoid.  Am 
Boden  dieses  festen  Gestells  befindet  sich  die  schon  erwähnte  Pfanne, 
worin  das  Solenoid  mit  der  Messingspitze  seines  nach  unten  gekehrten 

festen  Zapfens  aufsteht,  während  das  Holzgestell  oben  tiber  dem 
Solenoide  mit  einer  runden  Oeffnung  versehen  ist,  durch  wek'he  der 
hohle  am  Solenoid  angebrachte  Holzzapfen  (dur(  h  welchen  die  beiden 
Enden  des  aufgewundenen  Drahtea  vom  Solenoid  nach  aussen  geführt 
werden)  frei  drehbar  hindurchgeht  Von  diesen  beiden  mit  dem 
Solenoid  fest  verbundenen  Zapfen  wird  eine  verticale  Drehungsachse 
des  Solenoids  gebildet,  und  das  feste  Holzgestell  ist  ausserdem  mit 
Einrichtungen  versehen,  um  diese  Drehungsachse,  wenn  sie  aus  der 
Terticalen  Richtung  gewichen  wäre,  genau  wieder  einzustellen. 

Alle  diese  Einrichtungen  sind  fOr  beide  Solenoide  ganz  gleich; 
eme  Verschiedenheit  findet  zwischen  ihnen  nur  darin  statt,  dass 
erstens  am  Holzgcstelle  des  Inductors  noch  besondere  Hem- 
mungen angebracht  sind,  um  die  Drehung  desselben  bei  einem  In- 
ductionsstosse  genau  auf  einen  Halbkreis  zu  beschränken,  und  zwar 
in  solcher  Weise,  dass  bei  jeder  Hemmung  die  Inductoracbse  mit 
dem  magnetischen  Meridiane  genau  zusammenfällt.  Die  Art,  wie  diese 
Hemmung  bewerkstelligt  wird,  ist  von  keiner  wesentlichen  Bedeutung 
und  bedarf  daher  keiner  näheren  Beschreibung. 

Zweitens  aber  findet  ein  anderer  viel  wesentlicherer  Unterschied 
zwischen  beiden  Solenoiden  darin  statt,  dass  das  Multiidicator-Solenoid, 
zum  Zweck  der  Ergänzung  zum  Galvanometer,  ein  Magnetometer  um- 
schliesst,  welches  zu  dem  hier  vorliegenden  Zwecke  eine  besondere 
Einrichtung  erhalten  musste,  die  einer  genaueren  Beschreibung  bedar£ 
(VgJ.  Tal  Et  Fig.  5.) 
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Zu  absoluten  Messungen  der  Stromintensität,  wie  sie 
SU  absolnten  Widerstandsmessungen  erfordert  werden,  darf  nämlich, 
wie  ans  der  Constmction  der  Tangentenbonssole  schon  bekannt  irt» 
die  Lange  der  Magnetometemadel  nur  einen  Ueinen  Bmchtheil  ▼om 

Durchmesser  der  Multiplicatorwindungen  betragen,  z.  B.  bei  einem 
mittleren  Durchmesser  der  letzteren  von  1000"""  nur  etwa  100™". 
Eine  solche  Nadel,  stark  magnetisirt  und  an  einem  Coconfaden  auf- 
gehangen, wfirde  nun  aber  eine  sehr  kurse  Schwingnngsdauer  haben, 
etwa  von  4  Secunden,  und  da  die  zu  den  beabsichtigten  Versncheo 
erforderlieben  Indnctionsstösse  in  einem  nur  kleinen  Bmchtheile  dieser 
Scliwingungsdauer  ausgeführt  werden  sollen,  z.  B.  nur  im  10.  Theilc 
derselben,  so  würde  die  ])oi  der  Schwere  des  Inductors  ungefähr 
2  Secunden  erfordernde  Ausführung  nicht  möglich  sein. 

Es  ist  daher  die  Einrichtung  getroffen  worden,  dass  die  100"" 
lange  Nadel  (ein  gehärteter  Stahlcylinder  von  10"*"  Durchmesser  und 
lOO""  Lange)  nicht  unmittelbar  am  Faden  hängt,  sondern  dass  der 
Faden  ein  SchiftVlien  trägt,  worauf  die  Nadel  gelegt  werden  kann, 
und  an  diesem  Schiffchen  ist  horizontal  und  rechtwinklig  gegt  n  die 
Nadel  eine  dünne  Messingröhre  befestigt,  welche  an  ihren  Enden  zwei 
parallele  und  verticale  Planspiegel,  in  einem  Abstände  von  272"" 
von  einander,  trägt  Die  Schwingnngsdauer  der  Nadel  wurde  dadurch 
etwa  bis  auf  30  Secunden  yerlängert  und  dadurch  hinreichende  Zeit 
zu  präcisester  Ausführung  der  Indnctionsstösse  und  aller  damit  zu 
verbindenden  Beoharhtnnpen  gewonnen. 

Statt  der  1(X)""'  langen  Nadel  konnte  aber  in  das  Schiffchen 
auch  eine  200"*"*  lange  Nadel  eingelegt  werden,  deren  Schwingnngs- 
dauer nur  etwa  17  Secunden  betrug,  und  auch  damit  Heesen  sich  bei 
einiger  Uebung  die  Indnctionsstösse  und  alle  Beobachtungen  mit  aller 
erforderlichen  Genauigkeit  ausführen.  Der  zwar  geringe,  aber  mMB- 
bare  EinHuss,  den  die  grössere  Nadellänge  bei  gegebenem  Multiplicator- 
durchmesser  nach  diesen  Beobachtungen  auf  die  Wid  er  Stands - 
bestimmung  hatte,  Hess  sich  dann,  wie  man  leicht  sieht,  zu  einer 
Correction  wegen  Nadellänge  auch  ftr  den  mit  lOO*"  langer  Nsdel 
erhaltenen  Widerstand  benutzen,  um  den  Einflnss  der  NadeUängs  ssf 
das  Resultat  der  Messung  möglichst  ganz  auszuschliessen. 

Die  Beobachtungen  der  durch  Indnctionsstösse  hervorgebrachten 
Kadelelongationen  wurden  sodann  gleichzeitig  mit  zwei  mit  Scalen 
versehenen  Ablesungsfernröhren  gemacht,  die  in  den  eot- 
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gegengesetzten  lUchtungen  der  beiden  Spiegelnormalcn,  jedes  in  etwa 
4000""  Abstand  vom  sugehörigen  Spiegel,  angestellt  waren.  (Vgl. 
Taf.  DL  Fig.  6.) 

Abgesehen  davon,  dass  die  mit  beiden  Femröbren  zugleich  ge- 
machten Beobachtungen  einander  wechsclseitifi;  rontrolirten.  wodurrli 
jedem  Irrthume  vorgebeugt  wurde,  bot  diese  Einrichtung  noch  den 
grossen  Vortheil  dar,  dass  die  Bestimmung  des  Winkelwerthes  der 
Scalentheile  unabhängig  gemacht  wurde  von  der  Messung  des  Uori- 
sontalabstandes  des  Spiegels  yon  der  Scale,  welche  bei 
der  grossen  Beweglichkeit  des  mit  der  immer  in  Schwingung  befind- 
lichen Nadel  verbundenen  Sj)iegels  sehr  grosse  Schwierigkeiten  findet. 
Bei  dieser  neuen  Einriehtung  bedurfte  es  nur  der  Messniif^  des 
Horizontalabstandes  der  beiden  festen  und  einander  parallelen  Scalen 
und  des  Abstandes  der  beiden  ebenfalls  mit  einander  fest  verbundenen 
parallelen  Spiegel,  die  beide  mit  grosster  Genauigkeit  leicht  ausgefilhrt 
werden  konnten. 

Die  Aufhängung  des  Nad  el Schiffchens  an  einem  Coconfaden 
mittels  Torsionskre i SOS  und  die  Einrichtung  zum  Heben  utul 
Senken  der  Nadel,  um  ihren  Mittelpunkt  mit  dem  Mittelpunkte  des 
Multiplicators  genau  zusammenfallen  zu  lassen,  wie  sie  auch  bei 
anderen  Magnetometem  gebräuchlich  sind,  bedürfen  keiner  näheren 
Beschreibung.  Es  bleibt  nur  noch  hinsuiuf&gen  Übrig,  dass  der  vom 
Multiplicator  umschlossene  Raum,  in  dessen  Mitte  die  Nadel  hing, 
von  Osten  und  Westen  mit  zwei  Holzdeckoln  v(m  s(  lilossen  werden 
konnte,  in  deren  Mitte  zwei  grosse  kreisrunde  Plangläser  eingesetzt 
waren,  durch  welche  hindurch  die  Spiegelbilder  der  beiden  Scalen 
mit  den  beiden  Ablesungsfemröhren  sich  beobachten  liessen.  (Vgl. 
Taf.  IX  Fig.  6.) 

Was  nun  die  AusfQhrung  dieses  eben  beschriebenen  Normal- 
leiters  und  des  damit  verbundenen  M  n  c to m ete r s  betrifft,  so 
verdanken  wir  dieselbe  tbeils  der  besonderen  Güte  und  Freundlichkeit, 
womit  Herr  Dr.  Werner  Siemens  in  Berlin  die  Auswahl  und  die 
Idefenuig  des  Übersponnenen  Kupferdrahtes  übernommen  und  für 
Tollkommene  Ausfllhrung  ganz  in  der  gewflnschten  Weise  gesorgt 
hatte;  tbeils  den  Herren  Oebrfider  Repsold  in  Hamburg,  welche 
nicht  bloss  die  beiden  Walzen,  auf  welchen  der  Draht  aufgewickelt 
werden  sollte,  nebst  dem  Magnetometer  und  allen  Einrichtungen 
sum  Zweck  der  Aufwickelung  des  Drahtes  und  der  Zählung  der  Um- 
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winduiif^en  ausj^cführt  hatten,  sondern  auch  die  in  Leipzig  zu  bewerk- 
stelligeode  Aufwickelang  des  Drahtes  nad  Aufstellung  des  ganien 
Apparates  im  Local  der  alten  Sternwarte  aof  der  Pleissenborg  über^ 
nommen  hatten. 

Abgesehen  von  den  dabei  getroffenen  besonderen  Vorkehrungen, 
um  den  Draht  beim  Aufwickeln  immer  gleicligespaiint  zu  erhalten 
und  die  Möglichkeit  eines  Irrthums  bei  Zählung  der  Umwindungeo, 
durch  die  Controle  eines  niit  der  Walze  verbundenen  zuverlässigen 
Z&hlers,  ganz  auszuschHessen,  bleiben  noch  die  besonderen  £«inrich- 
tungen  hervorzuheben,  welche  getroffen  worden  waren,  um  den  auf- 
gewundenen Draht  auch  wieder  von  der  Walze  abwinden  und  mit 
gleicher  Sorgfalt  und  Genauigkeit  neu  aufwinden  zu  können. 

Zu  den  Elementen,  welche  nämlich  zur  Widerstandsbestimmung 
des  Normalleiters  nach  absolutem  Maasse  gebraucht  werden,  ge- 
hören auch  zwei  Elemente,  deren  Bestunmung  nothwendig  theib 
vor,  theils  während  der  Aufwiokelung  des  Kormalleiters  auf  die  In- 
ductor-  und  Multiplicatorwalze  gemacht  werden  muss,  weil  sie  am 
fertigen  Inductor  und  Multiplicator  nicht  mehr  gemacht  werden  kann. 
Diese  Elemente  sind  erstens  die  Peripherie  jeder  Walze  ohne 
Draht,  vorausgesetzt,  was  sich  leicht  prüfen  lässt,  dass  die  Walze 
wirklich  genaue  Cylinderform  habe;  zweitens  die  Zahl  der  Aber 
einander  gewickelten  Windungsschichten  und  die  Zahl  der  Umwio- 
dungen  jeder  Schicht 

Die  Cylinderform  der  Walze,  ehe  der  Draht  daraufgewunden 
wurde,  Hess  sich  darch  Messung  des  Umfangs  an  verschiedeneu  Stellea 
sehr  leicht  prüfen,  wonach  die  Drahtlänge  aller  Umwindungen  der 
ersten  oder  untersten  Schicht  sich  gleich  ergab.  Aber  auch  nach 
Aufwindung  des  ganzen  Drahtes  etgab  sich  der  veigrdsserte  ümfuig 
ebenfalls  llberall  so  gleich,  dass  die  Drahtlänge  auch  aller  Umwin- 
dungen der  letzten  Schicht  und  jeder  zwischenliegenden  als  gleich 
angenommen  werden  durfte.  Hiernach  genügen  zum  Zweck  der  abso- 
luten Widerstandsmessung  von  solchen  Bestimmungen,  deren  Eenntois 
nur  vor  oder  w&hrend  der  Aufwickelung  des  Drahtes  gewonnen  werdsa 
kann,  folgende  zwei:  nämlich  erstens  die  Kenntnis  des  Um&ngs  der 
Walze  ohne  Draht  und  zweitens  die  Kenntnis  der  Zahl  der 
Schichten  über  einander  nebst  der  Zahl  der  Umwindungen  jeder  Schicht 

Aber  diese  beiden  Bestimmungen  müssten  nun  bei  allen  künf- 
tigen Messungen  immer  auf  Treu  und  Glauben  angenommen  werdesi 
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weim  (las  Solenoid  niemals  wieder  von  der  Walze  abgewickelt  und 
Too  neuem  aufgewickelt  werdea  köante,  was  so  viel  heissty  als  dass 
keine  künftige  Widerstandsmessang  dee  Normalleiters  ganz 
foUstättdig  nnd  unabhängig  yon  der  ersten  Messung  wQrde  aas- 
gefiihrt  werden  können. 

Um  nun  die  völlige  Unabhängigkeit  künftiger  Messungen  von  der 
ersten  Messung,  welche  mit  Aufwindung  des  Nornuilleiters  auf 
beide  Walzen  verbunden  war,  zu  ermöglichen,  was  wUnschenswerth 
erschien,  auch  wenn  noch  so  wenig  Grund  vorlag,  an  der  Richtigkeit 
jener  beidon  bei  Aufwindung  des  Nonnalleiters  auf  die  beiden  Walzen 
gewonnenen  Bestimmungen  zu  zweifeln,  mussten  Einrichtungen  getroffen 
werden,  den  Normal  1  ei ter  von  den  beiden  Walzen  nach  Belieben 
auch  wieder  abwickehi  und  von  neuem  aufwickchi  zu  können.  Auch 
hierzu  sind  von  den  Herren  liepsold  die  Seite  681  beschriebeneu. 
Tat  IX.  Fig.  1  und  2  dargestellten  Einrichtungen  getroffen  worden, 
deren  Anwendung  zur  Abwickelung  wie  zur  Aufwickelung  keiner 
weiteren  Erläuterung  bedarf. 


Ausser  dem  hier  beschriebenen  Normalleiter  und  seinen 
beiden  TheQen,  n&mlich  dem  Inductor  und  Multiplicator,  nebst  . 
dem  dazu  gehörigen  Magnetometer,  und  den  mit  Scalen  versehenen 

Ablesnngsfenirohren  kommen  endlich  nun  noch  die  zu  absoluten  Wider- 
standsbestimmungen  nothwendigen  Maasse  und  Messiiistrumente 
im  engern  Sinn  in  Betracht,  welche  der  Natur  des  zu  messenden 
Gegenstandes  nach,  der  bekanntlich  mit  einer  Geschwindigkeit 
homogen  ist^  sich  mflssen  auf  blosse  Zeit-  und  Längenmessungs- 
Instrumente  zurückführen  lassen. 

Diese  Besohrilnkung  auf  Zeit-  nnd  L&ngenmaass  nicht  bloss 
beim  Ausspruch  des  Resultates  der  Widerstandsmessung,  sondern 
auch  bei  allen  dazu  führenden  Messungsoperationen  zeichnet 
nun  die  erste  von  den  vier  von  Kohlrausch  angeführten,  schon 
oben  erwähnten  Methoden  absoluter  Widerstandsmessung  besonders 
ans,  die  aus  diesem  Grunde  und  wogen  der  darauf  beruhenden 
grösseren  Einfachheit  und  erreichbaren  Genauigkeit  den  Vorzug  vor 
den  andern  Methoden  verdient  und  daher  von  uns  zur  Widerstauds- 
messung  des  N o r m al leiters  gewählt  worden  ist. 

C^r  r«  BcfwteriaB  Bd.  IVU.  47 
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Was  nun  das  Zeitmaass  und  die  Zeitmessungen  betrifft,  so 
Itrauclit  bloss  bemerkt  zu  werden,  dass  dafür  bei  allen  hier  zu 
beschreibenden  Beobachtungen  durch  die  Mitwirkung  des  Herru 
Dr.  Wein 6 k,  ersten  Assistenten  der  neuen  Sternwarte  In  Leipsig, 
in  ToUkommenster  Weise  gesorgt  war,  da  ihm  dazu  alle  Hüfrmittel 
dieses  reich  ausgestatteten  Instituts  zu  Gebote  standen.  Alle  Zeit- 
bestimmungen bei  unseren  Messungen  sind  von  Herrn  Dr.  Weinck 
mit  einem  vorzü^dichcn  der  Sternwiuie  gehörigen  Chrononietei  g« macht 
worden,  dessen  Gang  von  ihm  genau  bestimmt  und  reguUrt  war. 

Es  ist  durch  diese  von  Seiten  der  neuen  Sternwarte  geleistete 
Mitwirkung  die  Ausführung  aller  bisherigen  absoluten  Widerstaads- 
messungen des  auf  der  alten  Sternwarte  aufgestellten  Normalleiteri 
ausserordentlich  erleichtert  und  befördert  worden. 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  Längenmessungen,  für  welche 
die  feiusten  und  genauesten  Instrumente,  wie  sie  der  definitiven  Aus- 
rüstung eines  solchen  Messungen  gewidmeten  Instituts  entsprechen 
würden,  zu  beschaffen  bisher  noch  nicht  möglich  gewesen  ist  Für 
die  ersten  Probeversuche  genügten  aber  auch  sdion  die  gebräuch- 
lichsten theils  vorhandenen,  theils  leicht  zu  beschaffenden  Mittel,  womit 
hier  das  Wesentlichste  und  Nothwendigste  ebenso  erreicht  werden 
konnte,  wie  es  früher  auch  bei  den  absoluten  Messungeu  des  i^rd- 
magnetismus  geschehen  ist  £s  kam  hinzu«  dass  die  ersten  Ver- 
suche mit  dem  hergestellten  Normalleiter  nebst  Magnetometsr 
nicht  so  lange  verzögert  werden  sollten»  bis  alle  wftnschenswerthea 
Einrichtungen  ftor  die  Liingcnmessongen  ganz  vollendet  waren;  schon 
danini  nicht,  weil  man  die  daran  zu  stellenden  Forderungen  erst  aus 
den  zu  macheudcu  Erfahrungen  genau  und  vollständig  kennen  lernen 
wollte. 

Es  wurde  demnach  für  genügend  erachtet,  allen  zu  den  kier 
folgenden  Widerstandsmessungen  erforderlichen  Langenbestimmuqgen 
zwei  genau  übereinstinmiende,  bei  Triangulationen  gebrauchte,  der 

Leipziger  Sternwarte  gehörige  hölzerne  Doppelraeter,  welche  mit  einer 
sorgfältig  ausgeführten  Theüuug  in  Millimeter  versehen  waren,  zu 
Grunde  zu  legen. 

Ausserdem  vmrden  von  Mahagoniholz  zwei  Messstangen,  jede  foo 
4*  Länge,  hergestellt,  welche  in  einer  4"  langen  hölzernen  Binse 
neben  einander  lagen,  während  ein  gleicher  dritter  Stab  als  Deck» 
darübergelegt  wurde.    Die   beiden   crsteu  Stabe  liessen  sich  dinn 
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nach  entf^egengesetzteri  Seiten  aus  der  Kinne  halb  herausschieben ,  so 
dasä  sie  in  der  Mitte  der  Kinne  sich  ebeo  noch  berührten,  ihre  End- 
flächen also  S"*  Ton  einander  entfernt  waren;  der  dritte  Stab  diente 
dasa,  de  in  einer  geraden  Linie  in  der  Rinne  zu  erhalten.  An  den 
beiden  8"  von  einander  entfernten  Enden  Mder  Stäbe  waren  endlich 
zwei  kleine  in  Millimeter  getheilte  Elfenbeinstäbchen  eingelassen,  die 
sich  sehr  leicht  in  der  Richtung  der  Messstangen  verschieben  Hessen 
and  eine  genau  messbare  Yerläikgerung  des  8"  grossen  Abstaodes 
bildeten. 

Man  sieht  leicht  ein,  dass,  wenn  die  4"  lange  Rinne  mit  diesen 
Maassstäben,  nach  Abhebung  der  beiilcn  Deckel  vom  Multipliciitor, 
so  aufgestellt  wurde,  dass  sie  durch  den  Multiplicator  hindurch  mit 
den  herausgeschobenen  Elfenbeinschiebern  bis  nahe  an  die  beiden 
parallelen  Scalen  der  Ablesungsfernrohre  reichte,  eine  wirkliche  gleich- 
seitige Berührung  beider  Scalen  mit  den  leicht  beweglichen  Elfen- 
beinschiebem  sehr  leicht  herzustellen  war,  wodurch  der  Abstand  der 
Scalen  mit  einer  für  den  voi  liegenden  Zweck  vollkommen  genügenden 
Genauigkeit  gemessen  wurde. 

Die  Messung  des  Abstandes  der  beiden  zum  Magnetometer  ge- 
hörigen parallelen,  durch  eine  Me88ingr()hre  fest  verbundenen  Plan- 
spiegel von  einander  war  noch  leichter  auszuführen  und  bedarf  keiner 
besonderen  Erläuterung. 

Die  Zweckmässigkeit  der  Scheidung  des  Norm  all  eitere  in 
zwei  gleiche  Theilc  niinilicli  in  den  I  n  d  u  c  to  r  und  M  u  1 1  i  p  1  i - 
cator,  leuchtet  bei  Ausführung  der  Widerstandsmessung  besonders 
daraus  ein,  dass  die  Bestimmung  des  Widerstandes  dadurch  abhängig 
gemacht  wird  Ton  4  Elementen,  Ton  denen  das  erste  p  bloss 
Tom  Inductor,  das  zweite  q  bloss  Tom  Multiplicator  ab- 
hängt, die  beide  constant  sind  und  unabhängig  von  einander  aus  den 
bei  Construction  des  Inductors  und  Multiplicators  auszuführenden 
Messungen  bestimmt  werden,  während  das  dritte  und  vierte  Ele- 
ment, n&mlich  die  Schwingungsdauer  T  der  Magnetometernadel  und 
die  durch  einen  Indnctionsstoss  der  Magnetometemadel  vom 
Inductor  ertheiltt  Drehungsgeschwindigkeit  C,  wegen  ihrer  Abhängigkeit 
Tom  Magnetismus  der  Nadel  und  der  Erde,  sowie  ron  der  Tem- 
peratur des  Normalleiters  variable  Grössen  sind,  welche  bei 
jeder   Widerstandsmessung    besonders    und   ganz  von 

47* 
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neuem  bestiinnit  wi'idL'ii  müssen.  —  Der  Widerstand  d68  Normal- 
leiters wird  hieraus  gefunden: 


Es  leuclitet  lueraus  die  Wichtigkeit  der  Messungen  eio,  durch 
welche  die  beiden  constanten  Elemente jp  und  q  bestimmt  werdeo» 
die  schon  bei  Gonstrnotion  des  Indnctors  und  Maltipli- 
cators  ansgefnhrt  werden  müssen  und  in  keiner  Weise  durch  spätere 

Beobachtungen  oder  Messungen  ersetzt  werden  können. 

Ii)  bezeiclmot  die  I  iid  uctorfläclic,  worunter  zu  vorsteluMi  ist 
die  Summe  der  Projectionsflächen  alier  Umwindungeu  des  Inductors 
auf  eine  gegen  die  Inductorachse  normale  £bene. 

Wir  lassen  sogleich  hier  alle  Messungen  folgen,  welche  bei  Auf- 
Wickelung  des  Inductors  auf  der  alten  Sternwarte  zu  Leipzig  am 
14.  Mai  1877  zu  genauester  Bestimmung  des  constanten  Elementes  p 
gemacht  worden  sind,  mit  Zugrundelegung  der  beiden  schon  erwähnten, 
der  Leipziger  Sternwarte  gehörigen  D  o  p  p  e  1  m  e  t  e  r. 

Es  wurde  nämlich  erstens  der  Umfang  der  Walze,  ehe  der 
Draht  aufgewunden  wurde,  mit  Hilfe  von  6  Papierstreifen  bestimmt, 
welche  in  gleichen  Entfernungen  von  einander  straff  um  die  Wslie 
gelegt  wurden,  so  dass  Anfang  und  Ende  jedes  Streifens  sich  deckten. 
Durch  einen  Anfang  und  Ende  an  dieser  Stelle  zugleich  duidn 
bohrenden  Nadelstich  wurde  Anfangspunkt  und  Endpunkt  der  üm- 
windung  zugleich  bezeichnet.  Jeder  von  diesen  Streifen  wurde  später 
auf  einer  ebenen  Tafel  glatt  ausgebreitet  und  die  beiden  Doppel- 
meter daraufgelegt,  so  dass  sie  mit  ihrer  bis  zur  Kante  reichenden 
Millimetertheilung  den  Papierstreifen  berührten.  Der  Abstand  der 
beiden  Nadelstiche  konnte  damit  bis  auf  Vi»"»  genau  bestimmt 
werden. 

Es  ergab  sich  der  Umfang  der  Walze  im  Mittel  aus  den  Angaben 
zweier  Beobachter:  • 


an  der  Stelle  des  1.  Streifens  == 


d018,&5 
3018,65 
3018,50 

301  «,45 
3018,70 
3018,50 
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Es  er-ah  sich  hieraus  die  Walze,  so  weit  diese  Prüfung  reicht,  als 
fast  voUkommcü  cylindriscb  und  ihr  Umfaag  uad  Halbmesser: 

2^rc=  3018,54 
c==  480,414. 

Zweitens  wurden  während  der  Anfwindung  des  Drahtes  sowohl 
die  Schichten  gez&hlt,  welche  die  Windungen  über  einander  bildeten, 

als  auch  die  in  jeder  Schicht  neben  cinaiulcr  befindlichen  Um- 
wind un  gen.  Ausserdem  wurde  an  der  hei  Aufwindung  des  Drahtes 
gedrehten  Walze  ein  Zähler  befestigt  und  dessen  Stand,  welcher 
zu  Anfang  800  war,  bei  Beendigung  jeder  Schiebt  von  Umwindangen 
abgelesen,  wie  folgende  Tabelle  angibt: 

Zahl  ihrer 
UmwindoDgen 

0 

1.  66 

2.  66 

3.  66 

4.  66 

5.  66 

6.  66 

7.  66 

8.  66 

9.  66 

10.  66 

11.  66 

12.  66 


Schicht 
0. 


Zahlers  taud 

800 
866 

932 

91)8 
10G4 
1130 
1196 
1262 
1328 
1394 
14(30 
1526 
1592 


Summa  12  Schichten,  792  Umwindungen. 

Hierauf  wurde  drittens  der  Urafimg  der  Walze  mit  dem 
aufgewundenen  Drahte  auf  gleiche  Weise  gemessen  wie  vorher 
ohne  Draht,  wieder  nämlich  mit  Hilfe  von  G  Papierstreifen,  woraus 
sich  der  Umfang  der  Walze  mit  Draht  im  Mittel  aus  Angaben 
swder  Beobachter  ergab: 

an  der  Stelle  des  1.  Streifens  «  3263,75"» 


2. 
3. 
4. 
5. 
6. 


=  3263,85 

=  32(;4,10 

=  3:u;:i,75 

s=  32(i3,8ü 
3263,95 
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Der  Umfjaog  der  Walze  mit  Draht  ergab  sich  hieraus  im  Mittel: 

2^(1  +  3263,87 
(l  +  a)c=  519,461 
ae=s  39,047. 

Endlich  wurde  viertens  noch  die  Länge  der  Walze  =  26c,  auf 
welcher  (Kj  Drahtwindongen  neben  einander  Platz  fanden,  gemessen 
und  gefunden: 

2ic  =  254,20, 

woraus  ftr  dicht  neben  «inander  liegende  Umwindungen  die  Draht- 
dicke incl.  Umspinnung  sich  ergeben  würde: 

=  8.8515. 

Dieselbe  Drahtdicke  incL  Umspinnung  ergibt  sich  aber  aus  der  Dicke 
der  12  Schichten  Aber  einander,  welche  »  39,047  gefunden  worden  ist: 

Der  Ghrund  dieser  Differenz  liegt  hauptsächlich  in  der  baumwollenen 
Umspinnung,  welche  zwischen  neben  einander  liegenden  Umwindungen 
weniger  zusammengedrttckt  wird  als  swischen  Uber  einander  liegenden. 

Hiemach  ergeben  sich  nun  leicht  die  Halbmesser  r  der  ?erschie- 
denen  Schichten  und  die  entsprechenden  Flächen  rtrr,  deren  Summe 
mit  ßii  multiphcirt  die  Inducturi'läche  gibt,  nämlich  in  Quadrat- 
millimetern 

fp  =  6222.1Ü  . 


Wir  lassen  femer  alle  Messungen  folgen,  welche  bei  AufwickeluAg 
des  Mttltiplicators  gemacht  worden  sind  und  zur  Bestimmung  des 
zweiten  constanten  Elementes  q  geführt  haben. 

Der  Umfang  der  zum  Multiplicator  bestimmten  Walze,  ehe  der 

Draht  aufgewunden  wurde,  ergab  sich  auf  gleiche  Weise  wie  beim 
Inductor  im  Mittel  aus  Bestimmungen  zweier  Beobachter  an  zwei  weit 
von  einander  entfernten  Stellen  der  Wahse: 

an  1.  SteUe  =  3017,65-» 
„  2.    „  =3018,25 
im  Mittel  also  war  dieser  Umfang  und  der  entsprechende  Hslbmesser: 

2?rc  =  3017.95 
c=  480,32. 
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Wälireiid  der  Aufwiudung  des  Drahtes  wurden  die  Schichten  und 
Umwifiduogea  gezählt,  wie  folgende  Tafel  zeigt: 


Schicht. 

TjM  ihrer 

Zählerstand 

Ünnrindnogen 

0. 

0 

0 

1. 

66 

66 

2. 

67 

133 

3. 

67 

200 

4. 

66 1 

266,75 

5. 

651 

332 

6. 

66 

398 

7. 

66 

464 

8. 

529,17 

9. 

65| 

595 

10. 

66 

661 

II. 

65 

726 

12. 

792 

Sttmma  12  Schicliten,  792  Umwindungen. 

Nach  Aufwinduug  des  Drahtes  wurde  der  Umfang  der  Walze 
wieder  gemessen  und  gefunden: 

2^(1  =  3272,17 

{1  -\-a)c=  520,797 
ac=  40,477.') 
Endlich  wurde  auch  noch  die  Länge  der  Multiplicatorwalze  ge- 
messen, nämlich 

26c  =  254,20. 

Nach  diesen  Messungen  kann  nun  auch  das  zweite  constante 
Element  q,  dessen  Kenntnis  zur  Bestimmung  des  Nor  mal  wider- 
stand es  nötliig  is^  gefunden  werden. 

q  bezeichnet  nämlich  das  Ton  der  Einheit  des  Stromes  im  Multi« 
plicator  auf  die  Einheit  des  Magnetismus  in  der  Centralnadel 
ausgeübte  D  r  e  h  u  n  g  s  in  o  m  e  n  t ,  welches  aus  den  bei  der  Construction 
des  Multiplicators  gemesrieiieii  (irusseii  a,  h,  c  und  aus  der  Zahl  der 
Umwindungen  n  bereclinet  werden  kann,  wie  in  den  Abhandlungen 
der  k.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen  Bd.  10  (1862),  .Zur  GalTanometrie% 

1)  Der  far  den  MultipUcator  etwas  grOnere  Werth  von  ac  alt  flBr  den  Indnctor 
hat  lefaien  Grund  in  etwas  geringerer  Spannung  des  MultipUcatordrshtes  bei  Auf- 
Windung  desselben. 
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S.  39  gezeigt  worden  ist.  Es  ist  nämlich  daselbst  bewiesen  worden, 
Claas  das  mittlere  auf  deu  Nadelmagnetismiis  m  ausgeübte  Drelkungs- 
moment  einer  Wiadung 

_2.rm       l±a  +  y\(l-{-ay±Jr] 
—   ac  1  4-  }  (1  +  b') 

isty  woraus  das  Drehangsmoment  aller  »  Wiodungen,  für  die  Einheit 
des  Kadelmagnetismusy  d.  L  fftr  m  ss  1,  sich  ergibt,  nämlich 

*~  ac  *      1 4-  y  + 

Hierin  ist  nun  nach  den  oben  angeführten  Bestimmungen 

n  =  792 
e  =  480,32 
40,477 
*  ~  480,32 
_  127,10 
480,32 ' 

woraus  s  gefunden  wird: 

2  9,64015. 


Nach  dieser  Bestimmung  der  beiden  Constauten  p  und  q  aus  den 
bei  Construction  des  Iiiductors  und  Multiplicators  gemachten  Beob- 
achtungen und  Messungen  reduciren  sich  alle  Widerstandsmessungea 
des  Normalleiters  im  Wesentlichen  erstens  auf  die  Beobachtungen 
der  Schwingungsdauer  T  der  im  Multq»Iicator  aufgehangenen 
Nadel  und  sweitens  auf  Beobachtungen  der  durch  einen  mit  dem  In- 
dnctor  ausgeführten  Indnctionsstoss  der  im  Multiplicator  aufgehangenen 
Nadel  ertheilten  Geschwindigkeit  (7.  Es  kommen  dazu  drittens 
nur  noch  Ililfsbeobachtungen,  die,  weil  die  Nadel  an  einem  elas- 
tischen Faden  aufgehangen  wird,  zur  Reduction  der  Schwiugungs- 
dauer  auf  verschwindende  Elasticität  dienen^). 

1)  Eine  andere  Art  Ton  Hilfsbeobacbtungen  konnte  noch  für  die  Geschwindig- 
keit C  nötliig  erscheinen,  wenn  gegen  die  durch  deu  Muhiplicator  vermittelte 
Wirkung  des  Inductionsstosses  auf  die  Nadel  die  unmittelbare  vom  Inductor 
•elbst  ausgeübte  Wirkung  nicht  verschwände.  Unter  deu  Verhältnissen  der  ntdilMr 
anjEnfOhrenden  Yenache  b^mg  die  nninittolbafe  Wirirang  nur  der  nUldMrOt 
und  b&tte  dnreh  dne  mMge  YergrftsMmng  des  AbtksndM  des  IndiKlofi  vts 
Unltiplicator  leicht  noch  sehr  verkleinert  werden  kOnnen;  abgmeben  hiarm  füdt 
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Aus  den  beiden  constanten  Elementen  und  q  und  den  beiden 
rariablen  Elementen  T  und  C  wird  der  absolute  Widerstand 
des  Normalleiters  berechnet  und  gefunden: 

Zur  Ausführung  von  Beobachtungen  xur  Bestimmung  von  T  und 

(7,  welche  bei  jeder  Messung  des  Kormalleiterwiderstandes 
wiedt'rhult  werden  müssen,  wegen  Veränderlichkeit  des  Erdmagnetismus 
und  Nadelmagnotismus,  von  denen  beide  abhängig  sind,  findet  man 
die  nöthige  Anweisung  in  der  von  Gauss  gegebenen  „Aideitung  zur 
Bestimmung  der  Schwingungsdauer  einer  Magnetnadel*  in  den  Ke- 
soltaten  aus  den  Beobachtungen  des  Magnetischen  Vereins  im  Jahre 
1837  8.  58  —  80,  oder  auch  Gauss'  Werke  Bd.  5  S.  374  —  394, 
und  in  der  Abhandlung  über  Widerstandsmessungen  in  den  Abhand- 
lungen der  mathematisch-physikalischen  Klasse  der  k.  säebs.  (ies.  d.  Wiss. 
Bd.  1  (1852)  S.  341 — 360,  wo  eine  Uebersicht  der  lieobaehtungs- 
methodcn  zu  galvanischen  Messungen  mit  Rücksicht  auf  Dämpfung, 
insbesondere   der  Multiplications-  und  Zurückwerfungs- 
methode,  g^ben  ist,  wovon  die  erstere  Methode  besonders  bei 
schwachen,  die  letztere  bei  starken  Inductionsstössen  in  Anwendung 
kommt;  für  dazwischen  liegende  Fälle  kann  noch  eine  dritte  Methode 
dienen,  wo  die  Nadelschwingung  durch  die  Inductionsstösse  abwechselnd 
vergrüssert  und  verkleinert  wird. 

Als  erstes  Beispiel  ein^r  solchen  Bestimmung  der  Grössen  T 
und  C  und  einer  dadurch  gegebenen  Bestimmung  des  Normalleiter- 
wider Standes  sollen  die  ersten  Probeversuche  dienen,  welche  nach 
Aufwindung  des  Inductors  und  Multiplicators  am  13.  Juni  1878  ge- 
macht worden  sind. 

Die  Beobachtungen  zur  Bestimmung  von  T  sollen  kurz  Schwin- 
gung sb  eobachtungen,  die  zur  Bestimmung  von  C  Inductions- 
beobachtungen  genannt  werden.  Letztere  Beobachtu ngen  wurden 
nach  der  oben  erwähnten  dritten  Methode  ausgef^rt;  es  wurde 
nfimlich  die  vorhandene  grossere  Nadelschwingung  durch  den  1.  In- 
ductlonsstoss  verkleinert,  diese  verkleinerte  Schwingung  wurde  durch 
deu  2.  Inductionsstoss  wieder  vergrössert  u.  s.  f. 

es  aber  auch  steU  freistellen,  ilireu  Eintluss  gauz  zu  oliiniiiireii,  nämlich  durch  einen 
leicht  za  bewerkstelligeudc-n  Wechsel  der  YerbinduDg  der  Drabtendeu  des  Inductors 
mit  denen  des  Muhiplieslon,  wodurch  eine  Terttirkende  Wlrknog  in  eine  schwichende 
oder  nmgekebrt  verwandelt  wird. 
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Erste  Widerstandstnessung  des  NormaÜeUars. 
üebersicht  der  Beobachtungen. 

Leipzig,  alte  Sternwarte  1878,  Juui  13. 
200»»  lange  Nadel. 

4025,77"»  oder  Scalenth.  Abstand  des  östliohen  Spiegels  Ton  der  Scale, 
3917,77 ■■<"  oder  Scalenth.  Abstand  des  westlichen  Spiegels  Ton  der  Scale. 

20,8®  Cent.  Temperatur  des  Inductors, 
20,9^  ceut.  Temperatur  des  Multiplicators. 

Schwingnngsbeobachtangen 
(bei  offener  Kette). 
1131,8 


5 ''37'"  3b,75' 
65,70 

88  18,60 
S9,70 
46,G5 

89  8,70 


435,0 
1128,1 

439,2 
1125,9 

441,1 
1122,5 


6"  24»«  0,95» 
18,15 
84,90 
58,10 
25  9,00 

a6»i5 


620,0 
943,9 
622,0 
942,G 
628,2 
940^9 


Inductionsbeobachtungen. 


.2 

B  S 

-3  s 


Elüugatioas- 
beobachtnngen 


an  der 
östlichen 


westlicheil 
Scale 


CS 

.2  Ä 

ü  ai 


Elongations- 

t 

00 

ElongationB- 

beobachtungcn 

a 

beobachtiingeii  ' 

an  der 

westlichen 

a  9 
•o  5 

a  ta 

an  der 

westlicbtiD 

»Btlichen 

Scale 

HM 

östlichen 

Scale 

19. 

866,7 

881,0 

761,8 

784,8 

(;r.8,o 

20. 

ti«7,3 

1U22,U 

1002,0 

928,9 

906,3 

21. 

764,8 

787,2 

857,9 

■ 

838^1 

22. 

684,5 

655,1 

698,1 

561,8 

981,8 

906,9 

1080,9 

1001,0 

23. 

b56,l 

831,7 

764,6 

737,2 

84. 

503,0 

560,8 

685,9 

656,4 

1022,0 

1002,3 

930,9 

906^4 

25. 

761,3 

784,0 

866,8 

888,1 

26. 

65.S.li 

.595,9 

564.0 

927,1 

904,3 

1020,1 

1000,3 

27. 

857,4 

838,0 

763,4 

736^ 

28. 

592,3 

560,7 

687,0 

657^ 

1081,1 

1001,1 

989/) 

906^ 

1. 

2. 

3. 
4. 


5. 


6. 

7. 

8. 


r)75,0 
941,2 

849,8 

601,8 
1014,0 

769,0 

680,0 
934,8 

851,9 

596,3 
1018,0 

759,8 

687,5 
980,0 


645,6 
919,2 

824,6 

570,1 
994,0 

741,9 

650,4 
912,1 

828,0 

563.7 
998,2 

782,6 

658,0 
907,5 


9. 
10. 

11. 
12. 

13. 
14. 

15. 

16. 

17. 

18. 
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1 

• 

EHongations- 

• 

«0 

a  ^fc- 

Elougations- 

1 

OB  • 

Elongations- 

o  ^ 

'S 

U  M 

beobachtungen 

.2  5^ 

U  DB 

bcobachtungen 

0  ss 

beobachtungen 

•§1 

an  der 

westlichen 

Indul 
stosi 

an  der 

westlicheu 

S  ca 

an  der 

westlichei 

3 - 

östlicheu 

bcale 

östlichen 

Scale. 

östlichen 

Scale 

89. 

49. 

69. 

80. 

8(18.9 

8fil  9 

888.0 

50. 

TA 

70. 

r)92,0 

r)«i»,ü 

557,1 

589,0 

557,2 

1(199  'S 

1027  0 

1007  3 

81. 

51. 

71. 

•  OtJyO 

7A7  A 

799  S 

<2. 

7580 

730.3 

52. 

687,0 

G57,7 

693,2 

664,0 

692,7 

668^ 

33. 

923jB 

9009 

53. 

73. 

7 

8G4  8 

840  1 

31 

51 

71 

59.3,1 

561,1 

585,8 

563,8 

586,6 

554,5 

IViSOfO 

H¥IH  7 

1028.5 

35. 

55. 

75. 

7^7  K 

7*1^  <t 

797  <l 

7589 

7518 

86. 

56. 

76. 

68G,2 

(jr><;,9 

695,2 

666,2 

693,0 

663,8 

•lvo,o 

Q91  M 

ouo,o 

924  6 

<^()1  8 

37. 

57. 

77. 

QU 
OO. 

001,0 

000,0 

Ril  n 

iO. 

863.0 

838.6 

58. 

5»4,9 

662,9 

587,0 

654,9 

588,8 

5r)6,9 

j  wo,  I 

10279 

1008.0 

89. 

59. 

7!>. 

7RQ  1 
109,1 

fOl,l 

101,  J 

759  3 

7212  0 

40. 

60. 

oU. 

690,8 

661,4 

692,1 

663,0 

691,1 

662,4 

901  fi 

928.9 

961 2 

41. 

61. 

81. 

ft<t7  Q 
OötfSf 

000,1 

fCM  7 

8694 

8380 

42. 

62. 

82. 

1 

556,8 

.088,1 

5.0(;,:5 

589,7 

r.57,8 

II  19«:  7 

1025  8 

48. 

68. 

8.3. 

760.2 

732  9 

44. 

Li  1 

84. 

Gb«,5 

690,5 

661,1 

691,1 

661,7 

928,0 

9()5,a 

925,H 

903,0 

925>9 

903,2 

45. 

65. 

85. 

861,3 

836,9 

861.7 

837,0 

860,8 

836,0 

46. 

66. 

84;. 

690,2 

568,4 

689»8 

567,9 

591,8 

559,7 

1084,8 

1004^7 

1027,2 

10076 

1024^ 

1004,6 

47. 

67. 

87. 

7.09,7 

732,1 

760,3 

733,0 

760,2 

733,0 

48. 

68. 

HS. 

r,i)i,i 

<;r,i,8 

»;!»i,2 

j;g2,u 

690,2 

660,9 

U24^ 

902,1 

925,9 

903,1 

927,9 

905,1 
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Dicsu  ganze  Reihe  von  iaductioasbeobachtuiigea,  woraus  für 
einen  luductiousstoss  88  Bestimmungen  an  jeder  von  den  beiden 
Scalen  gewonnen  werden,  Ist  von  swei  Beobachtern  und  einem  Ge- 
hilfen, welcher  den  Indnctor  drehte,  in  Zeit  Yon  40  Minuten  gemacht 
worden. 

Obiger  Uebersicht  der  Beobachtungeu  sind  endlich  noch  folgende 

II  i  1  f  s  b  e  ü  1)  11  c  h  t  u  n  g  e  n  beizufügen : 

1.  Schwingungebeobachtungen  (bei  geschlossener  Kette) 

am  1.  Juni  1878. 
1018,4 


11"  44"'  12,70" 
29,55 
46,70 
45  8^26 
90,66 
37,10 


417,2 

UM  2,0 
42:i,7 

lu:{r>,H 

429,5 
1090,0 

2.  Torsionsbeobachtungen  ara  9.  .Juni  IST 8. 

Abstand  des  Spi<'g<'1s  vn  i  dc!  ^(  ilt  \^^-2'\n  ScalentheilQ. 


12k  21"'  28,:i()' 
44,7U 
22  2,85 
18,80 
86,20 
52,70 


818,0 

745,3 
811,1» 
647,1 

048,1 
810,0 


Torsionskreis 

Nadelstand 

280» 

78G,G0 

370 

798,3G 

190 

772,10 

280 

786,38 

Beobachtungsresultate. 
Erstens  eigibt  sich  aus  den  oben  angefahrten  Schwinguogs- 
beobachtungen  (bei  offener  Kette)  nach  der  Gauss' sehen  Anleitang 

die  Schwingungsflauer  T'  für  unendlich  kleine  Bitgen,  und  das  logSr 
rithmische  Decremeat  l'  (für  den  Modulus  m  =  0,43429): 

r  =  1G/JG47" 
l'  =  0,002017. 

Hierbei  hing  die  Nadel  an  einem  Faden,  dessen  Torsionskraft  9 

im  Verbältais  zur  uiiign  ctischea  Di  rectioaskraft  mT  durch 
die  uatcr  2.  aageführtea  Ililfsbeobaclituagen  bestimmt  wird, 
nämlich 

e  ^  1 

woraus  sich  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  ohne  Fadenelasti- 
cität  ergibt: 

r=  16,9735". 
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Zweitens,  aus  den  angeführten  Inducti o nsbeobachtungon 
eipbt  sich  die  gesuchte,  der  Nadel  vom  liiductur  durch  einen  In- 
ductionsstoss  ertheilte  Geschwindigkeit  C  nicht  unmittelbar,  sondern 
es  muss  zur  Bestimmung  voa  C  zunächst  die  Gleichgewichtslage  der 
Nadel  zur  Zeit  aller  einzelnen  Elongationen  gefunden  werden. 

Fflr  die  Zeit  mitten  zwischen  zwei  Elongationsbeobach- 
tungen,  zwischen  denen  kein  Inductionsstoss  8tatt<;efunden 
liat,  z.  B.  zwischen  den  Klongationen  601,8  und  1014,0  nach  dem 
2.  Inductionsstosse,  ergil)t  sich  diese  (ileichgewichtslage  (für  Zeiten 
laugsamer  Declinationsänderniigeii,  wie  sie  für  solche  Messungen  stets 
zu  wählen  sind)  sehr  leicht.  Sic  würde  durch  den  Mittelwerth  807/J 
bestimmt  sein,  wenn  keine  Abnahme  der  Schwingungsbögen  stattfände; 
bei  der  aus  den  Hilfsbeobachtungen  (für  die  Schwingaogidauer 
bei  geschlossener  Kette)  sich  ergehenden  Abnahme  im  Verhältnis 
?on  nahe  101  :  100  muss  dieser  Mittelwerth  um  ;j  der  DiflTerenz 
beider  Beobachtungen  1014,0  —  (')01,H  der  letzteren  genähert  werden. 
Der  Kuhestaad  für  diese  Zeit  ist  also 

807.9 -i«*i?-«2i8  =  808.93. 

Ist  nun  die  Gleichgewichtslage  fllr  alle  diese  Zeiten  vor  dem  1., 

ferner  zwischen  dem  2.  und  3.,  4  und  b.  etc.  Ituluctionsstoss  hestimmt, 
80  leuchtet  ein,  dass  bei  langsamen  Declinationsändcrungen,  wie  sie 
bei  diesen  Messungen  stets  vorausgesetzt  werden  dürfen,  auch  für 
alle  andern  Beobachtungszeiten  die  Gleichgewichtslagen  der  Nadel 
mit  grosser  Sicherheit  interpolirt  werden  können,  wie  folgende  Tafel 
auf  Seite  710  Gkr  den  Zeitraum  der  ersten  8  Inductionsstösae  zeigt. 

Aus  der  Elongation  der  Nadel  Tor  jedem  Inductionsstosse  lässt 
sich  nun  aber  die  nächstfolgende  Elongation  berechnen,  welche  ohne 
Inductionsstoss  stattgefunden  haben  würde;  sie  würde  nämlich, 
wenn  keine  Abnahme  der  Schwingungsbögen  stattiände,  der  vor  dem 
Inductionsstosse  entgegengesetzt  gleich  sein;  mit  Kucksicht  auf 
die  wirkUck  Torhandene  Abnahme  ergibt  sich  dieselbe  durch  Multi- 

100 

pUcation  der  vorhergehenden  Elongation  mit 

Die  Differenz  der  w i r kl i c h e n  Elongation,  welche  aus  der  Beob- 
achtung nach  dem  Inductionsstosse  sich  ergehen  hat,  von  jener  be- 
rechneten ist  die  Wirkung  des  Inductionsstosses,  nämlich 
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ctions- 
is  Nr. 

An  der  Oatliclieii  Scale 

An  der  wesUidien  Scale 

Indu 
stos 

Beobachtung!  Knl^^lmo 

Elongation 

Beobachtung 

1 

Ruhelage 

EloDgatioa 

1 

675,0 
941,2 

806,8 
806,8 

— 138,8 
-\-  132,4 

645,6 
919,2 

783,1 
783,1 

—  137,5 
-1- 136,1 

2. 

& 
4. 

6. 

a 

7. 

b. 

849,3 

808,8 

+  40,6 

824,6 

783,1 

+  41,6 

601,8 
1014,0 

808,9 

-2074 
+205,1 

6704 
994,0 

788,1 
783,1 

—218^ 
+210,9 

769,0 

8üH,5 

—  39,5 

741,9 

782,5 

—  40,6 

680,0 
934,8 

808,0 
808,0 

—  128,0 
+  126,8 

r^),4 

912,1 

781.9 
781,9 

--  131,5 
+  130,2 

861,9 

807,9 

+  44,0 

828,0 

781,9 

+  46,1 

595,5 
1018,0 

807,8 
807,8 

—  212,8 
+  210,2 

568,7 
998,2 

782,0 
782,0 

—  218,3 
+  216,2 

769,8 

808,6 

-  48,8 

732,6 

782,7 

—  604 

687,6 
980,0 

809,4 
809,4 

— 121,9 
+  120,6 

658,0 
907,6 

783,4 
783,4 

—  125^4 
+  124,1 

die  Elongationsweite  der  durch  einen  Inductioiisstoss  in  Schwingung 


gesetzten  ruhenden  Nadel,  welclie  mit  n  bczeidiriot  worden  soll. 

Für  diese  Wirkung  erhält  man  hiernach  aus  deu  oben  angeführten 
Beobachtungen  Bestimmungen  nach  Scalentheilen,  wie  folgende  Tafel 
SEeigt,  denen  sowohl  fiar  die  östliche  als  auch  für  die  westliche  Scale 
noch  Columnen  beigefügt  sind,  welche  su  besserer  Uebersicht  die  stets 
positiven  Differenzen  zweier  anf  einander  folgenden  Inductionsstösae, 
nämlich  eines  positiven  und  darauf  folgenden  negativen  Stosses,  gebea. 


Oestliehe  Scale. 

Induc* 

Differeuzeu  auf 

tionsstoBS 

Wirknng  desselben 

einander 

Hr. 

folgender  StOüe 

1. 

2. 
3. 
4. 
6. 
6. 
7. 
8. 
etc. 

+  40,5  j-  131,1  =-f- 171,6  j 

—  207,1  j-  40,1  =  —  l«;7,oi 

—  39,5  +  203,0  ==  +  1 03,5  j 
— 128»0—  39,1  =-  167,1  i 
+  44,0+ 125,5  =  +  169,51 
—212,8+  48^8^  —  168,71 

—  48,84-208,0  =  + 159,2 1 

—  121,9—  48,8  170,2/ 

338,6 
880,6 

338,2 
329,4 

Digitized  by  Google 


Von  W.  Weber  und  F.  Zöllner.  711 


Wesilicbe  Scale. 


lodoc' 

Differenzen  auf 

tionsstosB 

WirkoDg  desselben 

einander 

Nr. 

folgender  Stöese 

1 

J_  AI  R  -X.  IAA  7  _  -L.  t7ß  Q » 

330,0 

8. 

—  218,0 -f  4M«  — 17M) 

—  40,(H  20H.9  =-f-lG8,3i 

840^0 

4. 

—  iai,5—  40,2  =  —  171,7) 

5. 

4(j,l  +  12H.0  =4-175,0| 

847,7 

6. 

—  218,3  ^  45.»;  =  —  172,71 

7. 

—  .OO.l  -f  214,0  =  -f- 1(;3,9  j 

388^ 

8. 

—  125,4  —  49,G  = —  175,01 

etc. 

Die  Wii  kling  der  ersten  8  ItuluctioDaalösse  ist  hiernach  an  der 
östlichen  Scale  =  1336,8,  an  Aer  weellichen  =  1374,7  Scaleotheile;  fOr 
1  Indactionsstoes  Im  Mittel  ao  der  öetliclien  167,10,  an  der  westlichen 
171,84.  Folgende  Tafel  giht  die  Wirkungen  sänuntlicher  88  In- 
dnctionsstösse,  ine  sie  sich  ans  den  oben  angefahrten  Induetiona- 
beobachtuugen  ergeben. 


Oestlichc  Scale  j 

Westlic 

Ii  V  Scale 

liiductions- 

Mittlere  Diffe- 

Mitflir." liiire- 

stOwe 

Wirkung 

renz  zweier 

Wirkung 

reii/.  zwrirr 

Stöspe 

Stnsse 

1—8. 

l,33r>,H 

;;34,2<J 

1371,7 

3-i.'i.<;s 

9— ir,. 

1337,r» 

.334. HS 

137.0,«; 

3i:{.iK) 

17  —  24. 

1333,5 

3:i:i,:w 

1370,4 

.•142,()0 

25  —  32. 

1334,9 

3a3,72 

1371,6 

342,90 

88—40. 

1829,1 

882,28 

1868,6 

842,16 

41—48. 

1888^0 

834,60 

1876,1 

844,02 

49—66. 

1886,6 

333,90 

1872,8 

843^ 

57-64. 

13863 

.3.'i3,n5 

1372,9 

343,22 

66—72 

133(;,5 

3.'M,12 

1373,3 

343,32 

73  — HO. 

1338,0 

.Tii,r>o 

1374,8 

.•M3,70 

81-88. 

1331,9 

332,98 

13ti9,l 

342,28 

14687,6 

16099,4 

wonach  die  Wirkung  eines  Inductionsstosses  Im  Mittel  aus  allen 

an  der  östlichen  Scale  =  ir>r),n045  Scalcntheile 
an  der  westlichen  Scale  ==  171,684  Scaleotheile. 
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Nun  ist  aber  nach  der  angegebenen  Entfernung  des  Spiegels  tod  der 

Scale  (1er  Bogen weith  eines  Theile^ 

der  östUcben  Scale  «  2:391747 

der  westlichen  Scale  =  „  ..}^-  ^„ : 

2  •  4025,  i  i 

folglich  beträgt  die  Wirkung  eines  Inductionsstosses,  gemessen  durch 
den  Bogenwerih  a  der  von  ihm  herrorj^ebrachten  Ablenkung  der 
ruhenden  Magnetnadel,  nach  den  Beobachtungen 

an  der  östiichen  Scale  a  =  0,0213042 

au  der  westlichen  Scale  a  =  ^,^^'5!;^;,  «  0,0213107, 

im  Mittel  also  a  =  0,0213075. 

Aus  dieser  von  einem  Inductionsstosse  heryorgebrachten  Ab- 
lenkung der  Nadel  =  a  wird  nun  nach  der  von  Gauss  gogel)enen 
Anleitung  die  von  einem  Iniluctioiisstosse  der  Nadel  ertheilte  Drehungs- 
geschwiudigkeit  =  C  bestimmt    £s  ist  nämlich 

l      .  mit 


9 


wo  l  das  logarithmische  Decrement  fttr  Abnahme  der  Schwingungs- 
bögen  bei  geschlossener  Kette,  m  den  Modnlns  des  Systems  und  T 
die  Schwingungsdauer  der  von  magnetischer  und  elastischer 
Kraft  (MT-\-  &)  getriebenen  Nadel  bezeichnet 

Aus  den  oben  angeführten  Hilfsbeobachtungen  eif^ibt  sich 
das  logaritbraische  Decremeut,  bei  geschlossener  Kette,  für  liea 
Modulus  m  =  0,43429: 

l  =  0,0043477. 

Da  nun  ferner  aus  den  Schwingungs*  und  luductions- 
beobachtnngen 

T  s=  1G,9()47" 
und  a  ^  0,0213075 

gefunden  worden  ist,  so  ergibt  sich 

C  r=  0,0039656. 

Da  nun  ferner  aus  den  angeführten  S ch wingu ngsbeobscb- 

tungen,  mit  Rücksicht  auf  die  durch  die  Ililfsbeobachtungen 
bestimmte  Torsion,  die  Schwingungsdauer  ohne  Torsion 

T  =  16,9736" 
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gefimden  worden  ist;  da  endlich  aus  der  Constmction  des  Induc- 
torB  vnd  Mnltiplicators  die  beiden  Constanten p  nnd  q  bekannt 

sind,  uämlich 

p  =  2,622200000 

q  ==  i1.<)401o; 

80  ergibt  sich  der  gesuchte  Widerstand  des  Normalleiters  bei 
«Der  Temperatur  Ton  20,85*' cent,  nach  absolutem  Maasse: 

w  =  7^  10,36085  .  10'^ 


ZweUe  Widerstandmessung  des  N&maÜeUers. 

Uebersicht  der  Beobachtungen. 

Leipzig,  alte  Sternwarte  1879,  Augost  5. 

200"»"«  lange  Nadel. 

3149,1 '°<°  oder  Scaleotheile  Abstaad  des  östlichen  Spiegels  von  der 
Scale, 

3781,5"™  oder  Scalentheile  Abstand  des  westlichen  Spiegels  von  der 
Scale. 

26,7*  Cent.  Temperatur  des  Induotors, 

27,2^  Cent.  Temperatur  des  Multiplicators. 


Schwingungsbeobachtung 
i  offener  Kette). 

1157,3 

327,9 


eu 


8*  29-  23,70- 
40,50 
67,70 
80  14,80 

31,65 
48,95 

1»  22-  47,76« 

28  4,90 
21,45 

38,95 
55,H5 
24  13,00 


1151,8 
.^12,8 

114G,1 
337,8 

1140,7 

lo:»(;,8 
357,8 

1093,9 
861,7 

1069,0 
866,0 

1086^ 


1 -'47,90' 
2  5^ 
22,00 
89,70 
56,10 
8  13^75 


11««64-  8,70» 

21,65 
37,90 
.55.65 
55  12,00 
29,90 


26,66°  Cent.  Temjjeratur  des  Indiictors, 
26,90°  Cent.  Temperatur  des  Multiplicators. 

C»rr*  Bafwtorio»  Bd.  XVII. 


967,2 
516,0 
0(1.5.8 
518,1 
963,4 
519,6 
961,8 

932,3 
512,2 
930,4 
614,2 
998,0 
516^4 
996^0 
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Inductionsbeobachtungen    nach  der  Zur&ck werfang8< 

methode. 

20,50**  Cent.  Temperatur  des  Indnctors, 
20,74"  Cent.  Temperatur  des  Multiplicators. 
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Uestlicbe  Scale 


e  SB 


Elongation 


I 


II 


Westliche  Scale 


• 
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1  i 

1  * 

Elongation 

• 

o  « 

1  ^ 

Elongation 

.2  S5 
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645,8 
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TL 
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S2. 
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645,5 

822,2 

öfi. 

803,9 

665,2 

825,7 

710,3 

645,9 

821,7 

88. 

803,8 

664,9 

aa 

824,6 

711,0 

8Ü 

644,0 

822,5 

90. 

802,4 

665,6 

2L 
23. 
75. 
2L 
22. 

fiL 

8L 
89. 


695.7 
694,6 
094,3 
694.7 
694.1 

694,0 
693.8 
694.1 
694.9 
693.0 


839.3 
839,6 
H3!>,7 
8:^9.3 
840.7 

840,8 
841,1 
841.2 

M0,7 
841.2 


Hilfsbeobachtungen. 
L  Schwingungsbeobachtungen  bei  geschlossener  Kette 

am  4.  August  1879. 
28.1°  cent.  Temperatur  des  Inductors, 
27.44^  cent.  Temperatur  des  Multiplicators. 

1207,0 
262,3 

liss,-j 


£J;  23  -  34,50' 
51.80 

24  8.65 
26,10 
42.65 

25  0.15 


273.8 
1177,7 

283.7 
1167.9 


e^öZ-  6.10» 
24.85 
40.15 
59.00 
58  14.30 
33.10 


838,0 
632.9 

68r).'.> 


632.1 
835.7 
636.6 
831,1 


2-  Torsionsbeobachtungen  am  4.  August  1879. 

3149,1""  Abstand  des  östlichen  Spiegels  von  der  Scale, 
3781,5""  Abstand  des  westlichen  Spiegels  von  der  Scale. 
26.0"  cent.  Temperatur  des  Inductors. 


Torsionskreis 

Westliche  Scale 
Ruhelape 
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+  2fl 

7'.tl),.S0 

161,7 

_2fl 

669,96 

161,8 

—  4« 

622,37 

161,8 

-f-4;r 

871,34 

161,8 

722,28 
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Beobachtungsresaltate. 
Erstens  ergibt  sieb  aus  den  oben  angeflibrten  Scbwingungs- 

beobacbtu Ilgen  bei  offener  Kette 

r  =  17,056^5" 
X  =0,0022642. 

Hierbei  biog  die  Nadel  an  einem  Faden,  dessen  Torsionskraft  B 
im  Verbältnis  snr  magnetiscben  Directionskraft  MT  durch 
die  unter  3.  angef^brten  Hilfsbeobacbtungen  bestimmt  wird, 

niimlich 

=  0,0013285, 

woraus  sieb  die  Scbwingungsdauer  der  Nadel  obne  Fadentorsioo 

2*=  17,07906". 

Zweitens,  über  die  oben  angeführten  I  n  d  ii  c  tio  n  sboob- 
acbtungen  ist  zunächst  zu  bemerken,  dass  sie  ganz  nach  der 
Methode  der  Zu  rück  wer  fang  ausgeführt  worden  sind,  wodurch 
sie  sich  Ton  den  früheren,  am  13.  Juni  1878  ausgeftlbrten  Beob- 
achtungen unterscheiden,  wo  zur  Vergrdsserong  der  Nadelschwingnngen 
die  Zurflckwerfungsmetbode  mit  der  Multiplications- 
methode  verbunden  worden  war.  Die  Vcrgleichung  dieser  beiden 
Methodon  war  jedenfalls  nicht  ohne  Interesse. 

Aus  ol)iger,  von  zwei  Beobachtern  und  einem  Gehilfen  in  5()  Mi- 
nuten nach  der  Zur ückwerfungsmethode  ausgeführten  fieob- 
achtungsreihe,  welche  Air  die  Wirkung  eines  Inductionsstosses 
90  an  der  östlichen  und  ebenso  viel  an  der  westlidien  Scale  gemachte 
Bestimmungen  enthftlt,  ergibt  sieb  nun  nach  bekannten  Vorschriften 
aus  der  Differenz  der  Beobachtungen  der  I.  und  III.  Colurane  ein 
grösserer  Schwingungsbogen  A,  nämlich  an  der  östÜcheo  Scale 

=  =0,0209093,ander  we8tHchenScale=  ^  =0,02093H 

im  Mittel 

^  =  0,0209208; 

aus  der  Differenz  der  Beobachtungen  der  II.  und  IV.  Columne  cigib^ 
sieb  ein  kleinerer  8ebwingungsl>ogen  B,  an  der  ösÜicbeD  Seile 

=  6^;f!f  =-0,020673,  an  derwestüchenScale=«i^^=0^ 

im  Mittel 

B  =  0,ü20i>y28. 
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Ä  ta  B  steht  im  VerbftltDiB  zweier  auf  einaader  folgendeo  Schwia- 
gmif^ögen,  wodurch  das  logarithmüche  Decrement  (fhr  den  Modnlus 
M  =  0,43429)  bestimmt  ist,  nämlich 

X  »  log  ^  r=  0,0043489. 
Ja 

Eb  ist  hierhei  zn  beachten,  dass  die  Methode  der  Znrttckwerfung  zur 
Bestimmung  des  logarithmischen  Decrements  nur  bei  schneller  Ab- 
oahme der  Schwinf^'iitigsbögeii  geeignet  ist,  und  dass  in  vorliegendem 
Falle,  wo  diese  Abnalime  nur  etwa  1  l'ruccnt  beträgt,  keine  genaue 
Bestimmung  erwartet  werden  kann.  Zu  genauerer  Bestimmung  sind 
daher  schon  unter  den  Uilisbeobachtungen  Schwingungsbeob- 
achtungen  bei  gesschlossener  Kette  angeführt  worden,  ans 
denen  der  Werth  dieses  Decrementes  genauer  erhalten  wird,  n&mlich 

l  =  0,005537. 

Anders  verhält  es  sich  aber  mit  I{('stiniraung  der  der  Nadel  durch 
einen  I  n  d  u  c  t  i  o  n  s  s  to  s  8  er  th  eilten  Geschwindigkeit,  wozu 
solche  nach  der  Zurückwerfungsmethode  ausgeführte  Beobachtungen, 
auch  bei  schwacher  Dämpfung,  sehr  wohl  geeignet  sind. 
Diese  mit  C  bezeichnete  Geschwindigkeit  ist: 

^—      r      '  2yAB  \a)  * 

und  setzt  man  darin  die  gefundenen  Werthe 

r  =  17,05635 
X'  =1  0,0022642 
X  =  0,005537 
Ä  »  0,0209208 
S  s=  0,0206928, 

so  erhält  man: 

0=  0,0038326. 
Nun  war  aber  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  ohne  Torsiuu 

r=  17,071105 

aus  den  oben  angefahrten  Schwingungsbeobachtungen  bei  ofifener  Kette 
gefunden  worden;  folglich  ergibt  sich  hieraus  und  aus  dem  Werthe 
der  beiden  Gonstanten 

p  =  2,622200000 

«  =  9,64015  ■ 
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der  geniohte  Widerstand  des  NormalleiieiB  bei  eiaer  Temperatur  tod 
26,62*  Cent.,  nach  abeolntem  Maaeee: 

w^Tt'  ^fj^,  =  10,5907 . 10". 

Da  die  Beobachtungen  am  ö.  Angust  1879  nach  der  Zurück- 
werfangamethode  gemacht  worden  sind,  so  istdarauader  Wider- 
stand «0  auch  in  der  auf  diese  Methode  begrflndeten  besonderen  Weise 
berechnet  worden,  welche  am  schnellsten  zum  Ziele  fttbrte.  I>och 

lassen  sich  dieselben  Beobachtungen  auch  in  der  Weise  wie  die 
früheren  vom  13.  Juni  1878  berechnen,  wodurch  im  Einzelnen  mclir 
Einsicht  und  genauere  Vergleichung  aller  luductionsstösse  unter  ein- 


ander gewonnen  wird,  wie  folgende  danach  berechnete  Tafel  beweist 
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130,66 

157,62 

90. 

199,77 

166^30 

60. 

166^46 

80. 

199^ 

166^7 

91. 

199,78 

166^ 

61. 

180,49 

167,21 

81. 

199/» 

166^ 

22. 

130.21 

150,51 

52. 

129,66 

155,97 

82. 

129,90 

156.43 

23. 

]29,'.t7 

156,40 

53. 

130.83 

157,18 

83. 

130,17 

157.11 

24. 

i:i0,07 

156,52 

54. 

129,95 

156,76 

84. 

130,27 

156.66 

96. 

129,62 

156,44 

55. 

130,39 
180^ 

157,05 

85. 

130,17 

156,84 

26. 

130,13 

156,88 

56. 

167,06 

86. 

180,99 

186,48 

27. 

129,«6 

155,33 

57. 

13009 

156,95 

87. 

129,83 

156,49 

2«. 

129,74 

155,89 

58. 

129,59 

15.5,80 

88. 

130,01 

hv;.i3 

29. 

130,16 

156,74 

59. 

129,39 

155,96 

89. 

130,97  i 

157,96 

30. 

129,68 

166,18 

eol 

199,96 

156,37 

90. 

130,06  1 

156,49 
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Obige  Tafel  gibt  fftr  jeden  InductionsBtoss  die  von  ibm 
der  Nadel  (wenn  sie  sich  in  Rohe  befanden  hätte)  ertheilte  Ab- 
lenkung in  Scalentheilen,  welche  an  der  östlichen  Scale  mit 

6298,1^,  an  der  westlichen  mit  Töli.j  dividirt  den  Ablenkunj^sboj^jeii  in 
Theilen  des  Halbmessers  gibt.  Der  Mittelwerth  aller  dieser  Bestim- 
mungeu  ist: 

für  die  östliche  Scale  =  0,0201 ;  7 
für  die  wesüiche  Scale  ==  0,02071, 

im  llittel  ans  beiden 

a  =  0,02069, 

und  hieraus  ergibt  sich,  da  T  =  I7,Uüü35"  uud  A  =  0,005537  ist, 

it  mn 

C^=o-^«'"''"'  "^"=0,003836, 
und  ferner,  da         17,071105  '  uud  logpq=  10,071K)5  ist, 

»  =  ^•^=10,584.10''^, 

also  ein  von  dem  vorher  gefundenen  nicht  merklich  verschiedener  Werth. 
Der  Mittelwerth  von  w  aus  obigen  beiden  Bestimmungen  ist 

w  =  10,587.  10'', 
der  hiernach  bei  einer  Temperatur  von  26,62^  cent.  des  Normalleiters 
als  rein  absoluter  Widerstand  zn  betrachten  ist,  wenn  bei  so  geringem 
Unterschiede  von  dem  Vorzug,  den  die  letztere  Berechnung  durch 
genauere  Verglcichung  aller  einzelnen  Inductionsstösse  zn  Yerdienen 
scheint,  abgesebeu  wird. 

Dritte  W'idLrstandsitiessuny  des  Isonnalliutcis. 

Die  beiden  Torhergehenden  Messungen  als  erste  Proben  beweisen, 
dass  auf  dem  eingeschlagenen  Wege  mit  den  beschriebenen  Instru- 
menten der  beabsichtigte  Zweck  sich  wohl  erreichen  lasse.  Der  Unter- 
schied der  beiden  Messungsresultate  ist  sehr  gering,  es  ist  nftmlioh 

nach  der  ersten  Messung  w  ^  l(),3t>Ü8ö  •  lO"', 
bei  20,85"  cent.  Temperatur, 
uud  nach  der  zweiten  Messung  w  =  10,58700'  10'", 
bei  26,62^  cent  Temperatur; 
und  dieser  kleine  Unterschied  ist  fast  ganz  auf  Rechnung  des  Temperatur- 
unterechiedes  Ton  5,77^  cent,  welcher  dabei  stattgefunden  hat, 
setzen. 
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Dieses  gllnstige  Resultat  der  ersteu  Messungea  kann  lam  Beweise 
dienen,  dass  die  angewandten  Ifittel»  wenn  sie  aucli  noch  der  Vec^ 
Tollkommnung  fähig  sind,  docb  dem  Zwecke  im  Wesentlichen  schon 

jetzt  genügen. 

Was  die  M  e ss ii  n g ho  p e r a t io ne  ii  im  engeren  Sinne  betrifft, 
80  sind  dieselben  durch  die  gewählte  Messungsmethode  auf  blosse 
Zeit-  und  Längenmessung  redudrt»  wovon  die  erster en,  durch 
die  schon  erwähnte  Mitwirkung  seitens  der  Sternwarte,  alle  wflnschens- 
werthe  Sicherheit  und  Genauigkeit  gewährten,  was  von  den  Längen* 
messungen  nicht  in  gleichem  Grade  gilt  Indessen  haben  auch  diese, 
wie  die  Uebereinstimmung  der  Resultate  beweist ,  im  Wesentlichen 
genügt,  und  nur  zu  grösserer  Sicherheit  und  Erleichterung  der  aus- 
zuführenden Messungen  wird  noch  möglichst  Sorge  zu  tragen  sein  für 
festere  Aufstellung  der  Instrumente,  so  weit  es  die  Festigkeit  des 
Gelmudes  gestattet,  und  fbr  möglichste  Erleichterung  der  bei  jeder 
Messung  zu  wiederholenden  Prüfungen,  insbesondere  des  Abstandes 
der  beiden  Scalen  Ton  einander  und  der  richtigen  Begrenzung  der 
Inductionsstösse  durch  leicht  stellbare  und  gut  zu  fii^irende  Hem- 
mungen des  drehbaren  Inductors. 

Ein  Umstand  jedoch  bedarf  bei  diesen  Messungen  noch  einer  ein- 
gehenderen Erörterung,  nämlich  die  Wahl  des  zur  Nadel  dienenden 
Hagnets,  welche  bei  der  getroffenen  Einrichtung  im  Grunde  nodi 
gans  frei  gelassen  ist,  indem  nur  das  Schiffchen,  in  welches  der  rar 
Nadel  dienende  Magnet  eingelegt  werden  soll,  gegeben  ist. 

Bei  den  ersten  Probeversuchen  war  nun  ein  200'"'"  langer  Magnet  als 
Nadel  eingelegt  worden,  dessen  Schwingungsdauer  17  Secunden  betrug, 
die  bei  einiger  Uebung  sich  hiureichend  gross  zur  Ausführung  der 
Inductionsstösse  und  Beobachtungen  ergab.  Diese  Nadellange  wsr 
etwa  der  fünfte  Theil  Yom  Durchmesser  des  Multiplicators,  worsns 
sich  ergab,  dass  die  Vertheilungsweise  des  Magnetismus  in  der 
Nadel  nur  Ton  sehr  geringem  Einfluss  sein  konnte;  doch  schien  es 
wünschenswcrth,  für  diesen  Einfluss,  so  klein  er  sein  mochte,  eine 
nähere  Kenntnis  aus  Beobachtungen  zu  gewinnen,  was  durch  eine 
blosse  Vertauschung  der  Nadeln  bei  den  Messungen,  z.  B.  der  200"*° 
hingen  Nadel  mit  einer  100""  langen,  leicht  erreicht  werden  konnte. 

Es  soll  daher  den  beiden  Yorheigehenden  WiderstaodsmessongsB 
noch  eine  dritte,  mit  100"""  langer  Nadel  ausgeführte,  Messung  bei- 
gefügt werden.  Die  Beobachtungen  and  wieder,  wie  bei  der  sweitflo 
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MesBang»  nach  der  Zurackwerfdngsmeihode  gemacht  worden ,  am 
7.  August  1879. 

Fflr  den  vorliegenden  Zweck  bedarf  es  nach  den  voransgeschickten 

Proben  keiner  ausführlichen  Beschreibung  aller  lieobachtun^en,  sondeia 
CS  genügt  eine  kurze  Anführung  der  aus  dea  Beobachtungeu  gewon- 
oenen  Kesultate. 

Beobachtungsresultate. 
Erstens,  aus  den  Schwingungsbeobachtongen  bei  offener  Kette 
hat  sich  ei^i^eben : 

r  =  30,6139" 
r=  0,003791. 

Die  Torsionskraft  lUs  Kadens,  an  welchem  die  Nadel  hing,  im  Ver- 
hältnis zur  magoetiscbeu  Dircctionskraft  war: 

—  =  0,(X)äÜ35, 

woraus  sich  die  Schwingungsdaner  ohne  Fadentorsion  ergibt: 

T  =  30,6908 

Temperatur  des  Inductors  24,53^  oent.,  des  Multiplicatois  24,64®  cent 
Zweitens,  ans  den  Indnctionsbeobachtnngen,  nach  der  Methode 
der  Znrflckwerfung ,  ergeben  sich  der  grössere  nnd  kleinere  Schwin- 

gnngsbogen  im  Mittel  aus  den  Beobachtungeu  au  der  östlichen  und 
westlichen  Scale: 

2i  =  0,011468,   .6  =  0,0114055. 

Hierans  würde  sich  das  logarithmische  Decrement  fftr  die  Abnahme 

der  SchwinguDgsbögen   (für  den  Modnius  m  =  0,43429)  ergeben 
l 

s  log      =  0,002373,  was  aber  bei  seiner  Kleinheit  viel  genauer  ans 

Schwingungsbeobachtungen  bei  geschlossener  Kette 
bestimmt  werden  kann  und  gefunden  worden  ist: 

X  ^  0,003967. 

Die  der  Nadel  durch  einen  Inductionsstoss  ertheilte  Geschwin- 
digkeit C  wird  nun  aus  den  gefundenen  Grössen: 

r  =  30,6139" 

=  0,003791 
l  r=r  0,003967 
A  =  0,011468 
B  ^  0,011405 
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berechDet,  nämlich 


— ^an  if  -  - 


Man  findet  hieraus 

0=0,0011737, 

und  da  log  7c*pq  =  11,073346  gegeben  und  die  Schwingungsdaaer  T 

(ohne  Torsion) 

r=  30,6908" 

aus  Beobachtungen  bestimmt  worden  ist,  ergibt  sich  der  Normal- 
leitcrwiderstand  bei  24,50"  ceut.  Temperatur 

w  =  TT'         =  10,7098  . 10'". 

Mit  derselben  lOO"""  langen  Nudel,  mit  welcher  die  zuletzt  be- 
schriebene Messung  ausgeführt  worden  ist,  sind  am  nämlichen  und 
den  folgenden  Tagen  noch  mehrere  Messungen  von  verschiedeuea 
Beobachtern  gemacht^  und  es  ist  daraus  gefunden  worden: 

am  7.  Aug.  'w  =  10,755  •  10"  hei  24,45^  cent.  des  Induetors 

24,56"  cent.  des  Multiplicators, 
am  13.  Aug.  w  =  10,148-  10'"  bei  18,00"  cent.  des  Induetors 

17,44^  ceut.  des  Multiplicators, 
am  15.  Aug.  w  =  10,622  -10'"  bei  20,86"  cent  des  Induetors 

20,86^  oent  des  Multiplicators, 
am  16.  Aug.  w  ^  10,613  •  10**  bei  20,94*  oent  des  Induetors 

20,21"  cent  des  Multiplicators, 
am  17.  Aug.  w  =^  10,055.  10'"  bei  21,5:3»  cent.  des  Induetors 

21,Uü"  cent  des  Multiphcators. 

Jede  von  diesen  Messungen  war  ungeHihr  in  der  Zeit  von  swei  Standes 
ausgeftihrt  worden,  wobei  hier  immer  swei  Beobachter  und  ein  Ge- 
hilfe für  die  Inductordrehung  zusammen  gewirkt  hatten.    Es  wsres 

hierbei  alle  Inductionsbeohachturigen  an  beiden  Scakn  «rleiciizoitig 
gemacht  worden,  was  etwas  grössere  Sicherheit  gewährt,  aber  nicht 
unbedingt  nothwendig  ist;  würden  diese  Beobachtungen  nur  au  eioer 
Scale  gemacht,  so  könnte  die  ganze  Messung  in  der  gegebenen  Zeit 
von  einem  Beobachter  mit  einem  Gehilfen  ausgefthrt  werden. 

Die  angefahrten  Resultate  von  8  Widerstandsmessungeo,  von 
denen  die  drei  ersten  genauer  beschrieben  worden  sind,  gelten  onn 
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swftr  alle  Akr  denselben  Norm  all  eiter,  aber  nicbt  ftr  dieselbe 

Temperatur,  sondern  es  war  die  Temperatur  des  Normalleiters 

nach  obigen  Angaben  im  Mittel: 

bei  der  ersten  Messung,  wo  10  =  10,36085  •  10*^  t  =  20,Sb^  cent. 

,     n   zweiten    „  .  10:^10,6907  •  lO**,  *=26,62»  , 

.     „    dritten     .  .  i«?  ==  10,7098  •  10*,  *  =  24,58*  „ 

,     „    vierten     ,  „   u;      10,755     •  10'",         24,50"  , 

,     „    fünften     ,  ,   wr=  10,148    •  10'*,   «=17,72«  « 

,     ,    sechsten  ,  ,   u;      I0,G22      10'",         20,80»  „ 

n    n    siebenten  r  n  »=  10,013    •  10",  *  =  20,57''  , 

.     „   achten      »  „  t0  =  10,655    •  10'^  «  =  20,74*  » 

Abgesehen  von  der  Temperatur  findet  noch  der  Unterschied  statt,  dass 
die  beiden  ersten  Messungen  nn't  einer  200"""  langen  Galvaiiometer- 
nadel,  alle  anderen  mit  einer  100"""  laageu  Nadel  gemacht  worden  vbareo. 

Nach  bekannten  Beobachtungen  können  diese  bei  Yerschiedenen 
Temperaturen  des  Normalleiters  gemachten  Widerstandsmessungen 
leicht  auf  eine  mittlere  Temperatur,  2.  B.  von  24*  cent.,  reducirt 
werden,  nämUcb  durch  Multiplication  des  gefundenen  Werthes  von  w 
mit  dem  Factor  (1 -j- 0,00371  •  0),  wo  0  die  Differenz  bezeichnet, 
um  welche  die  Temperatur  des  Normalleiters  unter  24''  cent.  war. 
Es  ergibt  sich  hiernach  der  Widerstand  des  Normalleiters  bei  24*^  cent. 

aus  der  ersten  Messung  w  —  10,48166  •  lO*"* 

.  „  zweiten  „  w  =  10,48776  •  10" 

.  ,  dritten  „  w  =  10,68656  •  10" 

„  ,  vierten  ,  ir  =  10,735     •  10"* 

^  ,  fünften  .  1^=10,382  -10" 

,  „  sechsten  „  w  =:  10,7458  10" 

n  n  siebenten  .  «  =  10,7478  10" 

„  ,  achten  „  «0     10,7441  -10". 

Beachtet  man  endlich  noch,  dass  die  ersten  beiden  Messungen  mit 
einer  200'"",  die  sechs  letzten  Messungen  mit  einer  100°""  laugen  Nadel 
gemacht  worden  waren,  so  leuchtet  ein,  dass  eine  genaue  Vergleichung 
dieser  Messungen  noch  eine  andere  Reduction  derselben,  nfimlich  auf 
unendlich  kleine  Nadellänge,  fordert. 

Die  Nadellftnge  ^on  200"*  war  nahem  nur  Vs  des  Multiplicator- 
durchmessers,  die  Nadelliinge  von  lOO""  also  nur  V,o.  Für  so  kleine 
Nadellängen  ergibt  sich  leicht,  dass  die  Correctioa  des  Widei-st^uds  w 
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wegen  der  Nadellänge  dem  Qaadrate  der  Nadellänge  sehr  nahe 
proportional  sein  müsse,  hei  200 langer  Nadel  also  4 mal  grösser 

als  bei  lOU"™  langer  Nadel,  und  dass  folglich  der  Unterschied  der 
mit  heidcii  Nadeln  ausgefülirten  Messungen  mal  grosser  sein  soll  als 
die  ganze  an  den  mit  der  kieinerea  Nadel  ausgeführten  Messungen 
anzubringende  Correction. 

Es  ergibt  sich  nun  der  mit  der  längeren  Nadel  gemessene 
Widerstand  des  Normalleiters  bei  24^  cent  Temperatur  im  liittol 
aus  den  beiden  ersten  hier  näher  beschriebenen  Messungen 
=  10,4847  •  10'",  der  mit  der  kürzeren  Nadel  gemessene  Widerstand 
bei  derselben  Temperatur  uns  der  dritten,  ebenfalls  hier  näher 
beschriebenen  Messung  =  lO^Übööü  •  10'";  folglich  der  dritte  Xheil 
ihrer  Differens 

=  0,06728 . 10»* 

als  C!orrection  f&r  die  mit  100""  langer  Nadel  gemachten  Messungen, 
und  ferner  die  Correction  für  die  mit  200""  langer  Nadel  gemachten 
Messungen  viermal  grösser 

=  0,2GÜ12-  10'". 

Nach  diesen  Correctionen  erhalt  man  endlich  den  Widerstand  w  des 
Normalleiters  bei  24*  cent.  Temperatur 

aus  der  ersten  Messung  =  10,7öU7ü  •  10 * 
,     ,    zweiten     „      =  10,75089  •  10 
„    ,    dritten     ,      =  10,75384  •  10'*, 

im  Mittel  also  aus  diesen  drei  Messungen 

«y»  10,75384. 10'". 


Nachdem  auf  die  beschriebene  Weise  ein  Normalleiter  her- 
gestellt worden  ist,  dessen  Widerstand  jedeneit  nach  abeolutem  Maasse 

genau  bestimmt  werden  kann,  so  ist  dadurch  der  Weg  gebahnt  xu 
stetem  Gebrauche  nicht  bloss  des  absoluten  WiclersUindsuiaiisses, 
sondern  überhaupt  zum  Gebrauche  lauter  absoluter  Maasse  in  der 
ganzen  Elektrodynamik. 

Die  Elektrodynamik  bietet  drei  Arten  von  Grössen  ftUr Mes- 
sungen dar,  nämlich  elektromotorische  Kräfte,  Leituags* 
widerstände  und  Stromintensitäten,  die  nach  den  Ohm*schen 
Gesetsen  in  solcher  Beziehung  zu  einander  stehen,  dass,  wenn  die 
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Grossen  swder  Arten  gemessen  werden  kdnnen,  die  Grössen  der  dritten 
Art  durch  Rechnung  daraus  bestimmt  werden  können. 

Knn  können  Stromintensitäten  aus  Fernwirkunjjen  der  Ströme 
auf  Magnete  oder  andere  Stniinc  nacli  a])solutcin  Maasso  bc>timmt 
oder  gemessen  werden,  nämlich  mit  Hilfe  von  Galvanometern  und 
Dynamometern;  kommen  also  zu  diesen  absoluten  Strommessungen 
nun  noch  absolute  Widerstandsmessungen  hinzu,  so  ist  da- 
durch der  Weg  auch  fflr  absolute  Messungen  elektromotorischer 
Kräfte  gebahnt 

Es  ist  aber  zn  diesem  Zwecke  nothwendig,  nicht  bloss  einen 
Normallciter  /u  haben,  dessen  Widerstand  zu  jeder  Zeit  nacii  abso- 
lutem Maiusse  bestimmt  werden  kann,  sondern  es  wird  ausserdem  er- 
fordert, jederzeit  auf  dem  Wege  der  lieobaclitung  auch  über  Gleich« 
beit  oder  Ungleichheit  sweier  Leiter  entscheiden  su  können  und 
dadurch  sur  Herstellung  Ton  Widerstandsscalen  nach  absolutem 
Ifaasse  in  Stand  gesetzt  zu  werden.  Die  zur  Ausführung  solcher  Beob- 
achtungen zu  treffenden  Einrichtungen  sollen  zum  Gegenstand  ge- 
nauerer Erörterung  in  einer  künl'tigcn  Abliaiidlung  geniaelit  werden. 

Solche  Einrichtungen  vorausgesetzt,  kann  auch  die  Kenntnis 
elektromotorischer  Kräfte  nach  absolutem  Maasse  aus  gewon- 
nener Kenntnis  absoluter  Widerstände  und  Stromintensitäten 
erlangt  werden,  wie  aus  folgendem  Beispiele  sich  näher  ergibt,  welches 
zeigt,  wie  absolute  Maassbestimmungen  elektromotorischer  Kräfte 
einer  Volta' sehen  Siinle  oder  einer  Inductionsniaschine  und  deren 
Aenderungen  zugleich  mit  den  Widerständen  derselben  und 
deren  A  enderungen  gewonnen  werden  können. 

Setzt  man  yoraus,  was  entweder  wirklich  stattfindet  oder  leicht 
herzustellen  ist»  dass  die  Widerstände  des  Inductors  und  Multiplicators 
gleich  seien,  und  bezeichnet  mit  e  und  x  die  elektromotorische 
Kraft  und  den  Widerstand  der  Säule  oder  Inductionsmasehine 
zu  Anfang,  ferner  mit  e -f- ^  "^^^^  •^-(-'^  diesellx  ri  zu  irgend  einer 
späteren  Zeit,  und  bezeichnet  endlich  drei  zu  Anfang  gemessene 
Stromintensitäten  mit  i",  i'  und  i",  und  dieselben  zu  jener 
spätem  Zeit  mit  t«,  i  und  wo  nämlich  i°  und  h  die  Strom- 
intensitäten der  Säule  oder  Inductionsmasehine  sind,  wenn  dieselbe 
bloss  durch  den  den  Multip  Ii  cator  bildenden  Theil  des  Normal- 
leiters geschlossen  wird,  folglich  der  Widerstand  der  Kette  =s  x-^  l  w 
ist;  ferner  i'  und  u  dieselbe  Bedeutung  für  die  durch  den  ganzen 
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KorBalleiier  geachloisene  Kette  haben,  der  Widentaad  der  Kette 
folglich  tas  MdUch  t'  ond      auch  dieselbe  Bedentoog 

haben,  aber  fftr  die  ron  beiden  Theäen  des  Normalleiiere,  Hnlti- 

plicato'r  und  Inductor  ncl)oii  einander,  geschlosseae  Ivette, 
deren  Widerstuiul  folglich  =  x -\-  \  w  ist. 

Nach  den  Ohm 'sehen  Gesetzen  ergibt  sich  hieraus  fiftr  dieStröne 
zu  Anfang: 


ar+iiir'  x-\-ta*  x-^\w* 

fUr  die  Ströme  zur  anderen  Zeit: 

.    €  -{-€  .    e  .    e  -\-  € 

Aus  den  drei  ersten  Gleichungen  folgt: 


2  ^  -     *  1  -.l._J  1. 


aus  den  drei  letzten  Gleichungen  folgt: 


a;  +  §_     i  1       i>  - 

^  T  r  —  1  ^=  -jC-  •  -.  r  —  !• 


und  hieraus  wird  erhalten: 


2*"f'         ,    .  2to< 
•  =  ..  ..     .„  und 


Es  brauchen  dalier  nur  die  beiden  Ströme  und  i'  zu  Anfang  und 
die  beiden  Strome  /„  und  /.  zur  anderen  Zeit  gemessen  zu  werden, 
weil  der  dritte  Strom  i"  und  i»  aus  ihnen  berechnet  werden  kano. 
Die  Messung  der  beiden  Ströme  t"  und  1*.  dient  daher  nur  zur 
Vergleichung  der  berechneten  Werthe  mit  deu  gemessenen»  und  dir 
durch  zur  Prttfung  der  Genauigkeit  der  Messungen. 

Aus  der  Differenz  obiger  Werthe  von      und  ergibt  sieh 

die  Gleichung 

f  _  1  /   \ 

«;  ~  4  f -jrf'r 

und  ans  obigen  Gleichungen  ftlr  t  *,  ^,  4  ond  i» 

€  =  (.r  -f  l  w)  r  =  (.r  -f-  w )  i' 
e  +  «  =  (a;  +  i"-|-iM7)i.  =  (a:  +  $-fip)i,, 
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woraoB  erhaHen  wird 

e       1  j  €  -|-  c  1 

folglich 

    /   t^t  \ 

Es  bedftrf  also,  ansser  den  zu  Anfang  zu  machenden  Messungen 
der  Strome  t**  und  t',       jede  andere  Zeit  nur  noch  der  Messung 

der  Ströme  i„  und  i,  um  di«.;  Acndemiig  der  elektromotorischen 
Kraft  sowohl  als  auch  des  W  i  d  e  i- s  t  a  ii  d  e  s  dt  r  Säule  oder  Iii- 
(luctionsmaschiue  in  der  Zwischenzeit  zu  erfahren,  und  diese  beiden 
Messungen  nnterscbeiden  sich  von  einander  bloss  dadurch,  dass  zwischen 
Sanle  (oder  Inductionsmaschine)  und  Multiplicator  der  Inductor  ent- 
weder ausgeschlossen  bleibt  oder  eingeschaltet  wird,  was  ohne  Zeit- 
verlust Yerroittels  eines  Commutators  leicht  bewerkstelligt  werden  kann. 

Werden  die  Ströme  mit  der  Tangentenbonssole  gemessen,  deren 
Multiplicator  vom  Normalleiter  gebildet  wird,  ao  wird 

T  T  T  T 

«•--.«-tgt/»,     <'=--tgt;',     t»i=--tg«o,     t.=  — tgr, 

gefunden,  wo  T  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  und 
v\  t\»,  V,  die  beobachteten  von  den  Strömen  t*,  f',  f„,  i,  hervor- 
gebrachten Nadelal)lenkun,?en  hezeiclmen ,  und  (j  die  aus  der  Con- 
struction  des  Multi])li(  ators  bekannte  Constante.  Substituirt  man 
diese  Werthe,  so  erhält  man 

__tg  r''  \ 
tg  r" —  tgr'/ 
tg«ng  r'  \ 
tg»"— tgW 

In  allen  Fällen,  wo  der  absolute  Werth  der  zu  messenden 
elektromotorischen  Kräfte  besonders  in  Betracht  kommt,  dürfte  es 
angemessen  erscheinen,  jeder  solchen  Beobachtuogsreibe  eine  genaue 
Widerstandsmessung  des  Normalleiters  vorausgehen  und  folgen  zu 
lassen.  Doch  kann  derselbe  Zweck  noch  leichter  und  vollkommener 
dadurch  erreicht  werden,  dass  zwisdien  den  angegebenen  Strom- 
messungen i%  t'  und  ^,  i  eine  Beobachtungsreihe  zur  Bestimmung 


±  ^  J^/  tg_»v  

w       4  Vtg  Vo  —  tg  V. 

«          T  /  tg    tg  V. 

w  ~'22\tg«o — tgt?/ 
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der  bei  einer  bloss  ans  loductor  und  Multiplicator  gebildeten  Kette 
durch  einen  Inductionsstoss  berTorgebrachten  Nadelelongation  a 
eingescbaltet  wird,  welche  in  einer  eben  solchen  Reihe  von  Indnctions- 

beobachtiingen  besteht,  wie  bei  jeder  Widerstandsmessung  zur 
Bestimmung  der  (loscliwindigkeit  C  f»emarlit  wurde. 

Sind  ausserdem  aus  vorher  oder  nachher  gemachten  S(  hwingungs- 
und  Toraions^Beobachtungen  die  Werthe  T,  T,  l',  l  bekannt»  so  kann 

C  uüd  a  bestimmt  werden  und  es  wird  10  =  7c'        gefunden.  Die 

Untersuchung  der  elektromotorischen  Kraft  und  des  Widerstandes  einer 
Säule  oder  Indncttonsmaschine  und  deren  Variationen  wird  dadurch 
selbständig  und  unabhängig  von  allen  willkürlichen  Voraussetzuugea 
gemacht. 

Aunitirkung.  Herr  Prof.  Zöllner  tluilt  uus  brieflich  zu  vorstchtindir 
Althandlnng  noch  Folge  ndea  mit:  «Glaiehzeitig  erlanlie  Uk  mir  cur  Beseitigung  eioei 
möglicherweise  entsteheodm  MistrentindiiiBses  m  bemerken,  daas  es  ona  bei  der 
Torliegendeii  Arbeit  snoftcbat  nnr  auf  die  Beacbreibang  der  von  ans  angewaadtaa 

Instrumonte  und  Reweisc  ihrer  praktlaebeo  Anwendbarkeit  ankam.  AnhallSjpaokte 
für  die  Beurtheilung  der  mit  den  Apparaten  erreichbaren  Genauigkeit  können  ver- 
l&ufij?  nur  die  in  extenso  mitgetheilten  drei  erfiten  BcobarlitiuiL'srfiln u  lirfern,  weil 
die  folgenden  von  verschiedenen  andern  Boohachtern  zum  'Iheil  unter  ungünstigen 
Bedingungen  (z.  B.  magnetischen  Störungen)  angestellt  worden  sind.  Es  wurden 
daher  nur  die  uns  von  den  Beobachtern  überlieferten  Endresultate  mitgetheilt,  um 
die  beqneme  und  einfache  Handhabung  der  Instrumente  and  die  hierdnreh  emflf* 
lichte  Sammlung  aahlreicher  Fondamentalbeatimmongen  aar  Wiederiioluig  einer 
absoluten  MaaaBbeatimmuDg  uDteres  Nonnalleiters  auch  vor  Anderen  dannlegen* 

a 
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Von 

Dr.  J.  Fuluj, 

PriviMoent  mad  iMiitoat  m  phj«fk»UMliM  OMm/k  der  Ifkmu  UniTmttlt. 
(Au  den  Wiener  Sitsongsberiehten  vom  Herrn  Yerfuier  mitgetlieilt.) 

II.  Abhandlung. 
L 

In  einer  früheren  Abhandlung')  habe  ich  meine  Anrieht  Uber 
das  Wesen  der  strahlenden  Elektrodenmaterie  ansgcsproehen  nnd  die- 
selbe vielfach  bef^ründet.  Nach  meiner  Ansicht  bestehen  die  von  der 
negativen  Elektrode  im  gasverdünnten  Räume  ausgehenden  Strahlen 
nicht  aus  elektnschen  Theilchen  des  zurückgebliebenen  Gases,  das 
nach  Crookes  in  einem  eigenthümlichen  ntlbergaaigen"  Zostandei 
dem  vierten  Aggregatraatandi  rieh  befinden  soll,  sondern  ans  Körper- 
theilchen,  welche  durch  den  elektrischen  Strom  yon  der  negativen 
Elektrode  losgerissen,  mit  statischer  negativen  Elektricitat  geladen  und 
mit  sehr  grosser  Geschwindigkeit  ia  den  gasverdünnten  liaum  foiir 
geschleudert  werden. 

Damit  kein  Zweifel  über  die  Natur  der  Kathodenstrahlen  obwalte, 
nenne  ich  rie  „strahlende  Elektrodenmaterie". 

Ausgehend  von  der  unitariachen  Anrieht  Aber  das  Wesen  der 
Elektridtät,  habe  ich  die  Phosphoresoeozwirkungen  der  strahlenden 
Elektrodenmaterie  auf  folgende  Weise  erklärt 

Die  äusserst  feine  Materie,  welche  den  ganzen  Weltenraum  erfüllt 
und  das  Licht  und  die  Wärme  fortpflanzt,  der  Aether,  lagert  sich  um 
die  körperlichen  Atome  und  Moleküle,  wie  die  Luftatmosphäre  um  die 
Erde.  Jeder  Körper  hat  im  normalen  Zustande  eine  bestimmte  Menge 
dieses  ewig  bewegten  Stoffes.  Beritst  er  mehr  Aether,  als  er  ent- 
sprechend der  Dichte  desselben  in  unserem  Weltenraume  haben  sollte, 
80  ist  er  positiv  elektrisch ;  dagegen  uegativ  elektrisch,  wenn  er  weniger 

1)  SiUnngilier.  d.  k.  Akad.  d.  Win.  Bd.  81 ;  dieiea  Bepertorinm  lfd.  Bd.  S.  69  ff. 
Cwr«  WtftwlMi  Bd.  im.  49 
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Äether  eoth&It.    Treffen  Dun  die  negativ  elektrischen  Elektroden- 

thcilchen  die  Glaswand,  so  wird,  ausser  der  Ersclifltteruttg  der  körper- 
lichen Moleküle,  auch  cii\  Ausgleicli  der  Aetheniiengen  zwischen  den 
anprallenden  Theilchen  und  der  getrolYenen  Stelle  stattfinden,  welcher 
Ausgleich  ohne  Erschütterung  der  Aetherhtillen  der  Moleküle  nicht 
▼or  sich  gehen  kann.  Jede  getroffene  Stelle  der  OU»wand  wird  lom 
liittelpnnkte  von  Aetherwellen,  gans  analog  wie  eine  ruhige  Wasser 
fläche,  Ton  Regentropfen  getroffen,  in  der  Ebene  Wasaerwellen  leigt 
In  Folge  dieser  in  den  Raum  ausgesendeten  Aetherwellen  leuchtet  die 
Glaswand  mit  dem  ihr  eigenthümlichen  Phosphorescenzlichte,  welches 
je  nach  der  Zusammensetzung  des  Glases  verschieden  sein  muss,  weil 
ja  auch  die  Wellenbewegung  in  Folge  der  Verschiedenheit  der  Dichte 
des  Aethers  verschieden  sein  wird. 

Dasa  beim  Anprallen  der  unendlich  kleinen  Projeetile  der  Elek- 
trodenmaterie ein  Theil  der  Energie  ihrer  fbrtachreitenden  Bewegung 
in  vibrirende  Bewegung  der  Körpermoleküle  der  Glaswand,  also  in 
Wärme,  umgesetzt  wird,  ist  ebenso  selbstverständlich,  wie  dass  die 
Flügelrädchen  im  Strome  jener  Projeetile  sich  mitbewegen  müssen, 
wenn  nicht  andere  Ursachen  diese  Bewegung  aufheben  oder  in  ent- 
gegengeaetite  umwandeln. 

Von  dieser  Annahme  über  das  Wesen  der  strahlenden  Elektroden- 
materie ausgehend,  ist  es  mir  ferner  gelungen,  die  Wirkung  des  Magneto 
auf  die  Kathodenstrahlen  mittels  molecularer  elektrischen Con- 
vection  vollständig  zu  erklären  und  diese  Erscheinung  sowie  die 
P 1  ü  0  k  e  r '  sehen  „  magnetischen  Flächen " ,  die  II  i  1 1  o  r  f '  sehen  spiral- 
förmigen Windungen  des  Glimmlichtes  und  die  von  Reitl i nger  und 
Urbanitzky  beobachteten  Dreifacherflächen  unter  einen  Gesichts- 
punkt zu  bringen. 

Die  TOUständige  UebereinsÜmmung  der  theoretischen  ErgebniBS 
der  molecularen  elektrischen  Contectionen  mit  aHen  bisher  beob- 
achteten Erscheinungen  berechtigt  zum  Schlüsse,  dasa  die  Annahme 
über  das  Wesen  der  strahlenden  Elektrodenmaterie,  die  als  Ausg:uigs- 
punkt  jener  Erklärung  diente,  richtig  ist.  Dass  im  Kathodenhcbte 
die  Elektridtat  durch  Elektroden-  und  nicht  Oastheilchen  Gonvectif 
fortgeffthrt  wird,  habe  ich  damit  begründet,  dass  sich  an  den  Glis- 
wänden  in  der  Nähe  der  Kathode  schöne  MetaUspicgel  bflden.  Bm* 
das  Aluminium  keinen  KiederseUag  bildet,  scheint  mir  die  ünache 
davon   in  seiner   chemischen   Constitution   zu   liegen.  Losgeriaseofl 
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Alnminiiimtliencheii  fliegen  so  lange  henim,  bis  me  sich  ftii  der  posi- 
tiven Elektrode  niederschlagen.    Hier  möchte  ich  noch  einen  Beweis 
dafür  hinzufügen.     In   einer  Röhre  wurde  ein  einseitig  mit  Kreide 
überzogeoes  Glimmerhlättcheu   als  Kathode  verwendet.    In  kurzer 
Zeit  haben  sieb  die  Glaswände  mit  einer  feinen  Schichte  Jon  Kreide* 
beschlsgen  und  xeigten  trotz  ihrer  scheinbar  yollkommenen  Reinheit 
und  Dnrcbsicbtigkeit  eine  mit  Kreide  gleiche  Pbosphorescenserscheinnng. 
Warde  n&mlioh  der  Glaswand  der  Fin^ci  genähert,  so  entstand  an 
der  gegenüberliegenden  Wand  der  gewöhnliche  grüiio  Fleck,  wülirend 
an  der  Berührungsstelle  dasselhe  Phosjdiorescenzlicht  zu  sehen  war, 
wie  an  dem  mit  Kreide  überzogenen  Blättchen.    Am  schönsten  ist 
diese  Erscheinung»  wenn  der  positive  Pol  des  Inductionsapparates  sor 
Erde  abgeleitet  ist   Die  berflbrte  Stelle  der  Glaswand  ist  die  nega- 
tive Elektrode,  und  die  losgerissenen  Theilchen  erzeugen  an  der  gegen- 
flberliegenden  Wand  «ne  starke  Phosphorescenz  der  Gisswand,  w&hrend 
an  der  Rerührungsstelle  durch  die  herausfahrenden  Elektrodenthcilchen 
nur  die  leichter  erreghuren  Kreidetheilchen  zum  8elhstleuchten  gehracht 
werden.    Auch  das  mit  Kreide  einseitig  überzogene  Glimmerblättchen, 
als  Kathode  Terwendet»  leuchtet  an  seiner  ganzen  Oberflache  mit  einem 
schönen  orangefarbigen  Lichte. 

An  metallischen  Kathoden  beobachtet  man  eine  gelbe  staubartige 
Schiebte,  die  das  Ansehen  TOn  GoMstaub  hat  und  nach  meiner  in 
der  ersten  Ahhandlung  ausgesprochenen  y\nsi(  ht  wahrscheinlich  durch 
das  Glühen  der  äussersten  Oxydschichte  oder  auch  des  gehildeten 
metallischen  Niederschlages  entstehen  soll.  Nach  der  eben  beschrie- 
benen Phosphoretoenzerscheinung  des  mit  Kreide  überzogenen  Glimmer- 
U&ttchens  bin  ich  jetzt  eher  geneigt  die  gelbe  Schichte  für  eine 
Phosphorescenzerscheinung  der  Oxydschichte  des  MetaUs 
zu  halten. 

n. 

Gtoiz  verschieden  Ist  die  Ansieht  über  das  Wesen  der  Kathoden- 
strahlen, welche  Herr  E.  Goldstein  in  den  Monatsherichten  der 
Berliner  Akademie  vom  22.  Jänner  1880  ausgesprochen  hat')  und  die 
im  Nachfolgenden  einer  näheren  Besprechung  unterzogen  werden  soll. 

Werden  die  Kathodenstrahlen  durch  eine  Glaswand  begrenzt,  so 
erzengen  sie  bekanntlich  an  der  letzteren  ein  Selbstleuchten.  Gold- 
stein  behauptet  nun  ermittelt  zu  haben,  dass  mit  dieser  Begrenzung 

1)  Bepertorimii  lfd.  Bd.  S.  310  ff. 
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durcb  feste  Körper  „eine  eigenthflmlicbe  Differennrang"  der  Strahlen 
an  den  der  festen  Wand  zugekehrten  Kiiden  verbunden  ist,  und  dass 
das  gesamuite  Licht  um  die  Kathode  sich  mit  einer  „heterogenen' 
äusseren  Schichte  umkleidet.  Die  Lage  der  neuen  Schichte  hängt 
nur  Ton  der  Lage  der  Wand  ab  und  kann  durch  Verschiebung  der- 
selben gegen  die  Kathode  bei  consfeanter  Dichte  in  beliebige  Entfernung 
gebracht  werden  (S.  313).  Und  an  einer  anderen  Stelle  (S.  311)  hetest 
es:  „der  lichterregende  Tbeil  ist  nicht  die  ganze  Lange,  aondem  nur 
das  äusserste  Ende  der  Strahlen". 

Das  Letztere  wird  auf  die  Weise  verificirt,  dass  eine  phosphorescenz- 
iahige  Platte  einem  Bündel  Kathodeostrahlen  seitlich  genähert  und  nach- 
gewiesen  wird,  dass  sie  selbst  bei  grosser  Annäherung  nicht  leuchtet 

Mutatis  mutandis  könnte  man  mit  gleichem  Recht  auch  von  der 
f,Modification'*  oder  Meigenthflmlichen  Differenzimng*  eines  Strahlen- 
bündels  gewöhnlichen  Lichtes  sprechen,  denn  auch  hier  bleibt  ein  dem 
Strahlenbündel  seitlich  genäherter  Körper  relativ  dunkel  und  leuchtet 
stark,  wenn  er  in  den  Weg  der  Strahlen  gebracht  wird.  Dieses  Leuchten 
findet,  ganz  analog  wie  das  Phosphoresciren  der  Wand,  an  jeder  Stelle 
des  Strahlenbflndels  statt,  und  wir  sprechen  doch  von  keiner  «eigen* 
thflmlidhen  Differenzh*ung*  des  Strahlenbündels,  selbst  dann  nicht» 
wenn  das  Licht  beim  Auffallen  auf  einen  schwarzen  Körper  in  Wirme 
umgewandelt  wird.  Es  wäre  Äir-  die  Erklärung  gar  nichts  gewonnen, 
wenn  wir  sie  etwa  damit  abfertigen  wollten,  dass  das  Lichtbündel  sich 
mit  einer  „heterogenen  äusseren  Wärmeschichte"  unüdeidet  habe,  statt 
zu  sagen:  dass  an  der  Oberfläche  des  schwarzen  Körpers  die  Aether- 
bewegung  in  Molecularbewegnng  umgewandelt  worden  ist 

Ebenso  wenig  ist  die  Sache  erklärt,  wenn  wir  annehmen,  daas 
die  Kaihodenstrahlen  sich  mit  einer  heterogenen  Schicht  umUeideo. 

Diese  „äussere  Schicht"  soll  auch  Strahlen  „hoher  Brechbarkeit" 
aussenden  (S.  315)  ,  deren  Schwingungen  an  der  Wand  in  jene  von 
grösserer  Wellenlänge  umgewandelt  werden.  Da  aber  die  «Modifi(  uti  tii* 
des  Strahlenbündels  auf  jeder  beliebigen  Substanz,  auch  auf  Quarz, 
erzeugt  wird  (S.  312),  so  mflssen -diese  Strahlen  von  hoher  Brechbarkeit 
den  Quarz  wenigstens  theilweise  passiren  und  an  der  gegeoflber^ 

^^^^  * 

liegenden  Wand  Phosphorescenz  erzeugen,  was  jedoch,  wie  mdoe 

Versuche  gelehrt  haben,  nicht  der  Fall  ist'). 


i;  SiUiugBber.  d.  k.  Akaü.  d.  Wias.  Bd.  81  S.  882}  diews  Bepert.  lfd.  Bd.  S.8ä. 
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Dass  die  Ursache  der  Lichterregnng  an  der  Glaswaad  eine  «optische 
Eiairirkang'*  ist,  folgt  nach^  der  Ansicht  Goldstein's  mit  Wahr- 
icheiDlichkeit  zunächst  aus  der  Identität  der  Farben,  welche  eine  Beihe 
Terschiedener  Substanzen  beim  Leuchten  durch  elektrische  Bestrahlung 

und  durch  Insolation  ausgeben  (S.  311),  ferner  daraus,  dass  die  Strahlen- 
enden ^])hotochemische''  Wirkurjgen  ausüben,  indem  jene  Substanzen, 
welche  unter  dem  Einfiuss  hochbrechbarer  Sonnenstrahlen  zersetzt 
werden,  dieselben  Veränderungen  erleiden,  wenn  sie  von  den  Strahlen- 
enden  getroffen  werden  (8.  312). 

Beide  Schlussfolgeruogen  sind  jedoch  unstatthaft,  da  hier  aus  der 
Gleichheit  der  Wirkungen  auf  die  Gleichheit  der  Ursachen  geschlossen 
wird,  während  doch  erfahrungsgeraäss  verschiedene  Ursachen 
gleiche  Wirkungen  haben  können.  Beide  Wirkungen,  sowohl  die 
chemische  Zersetzung  als  auch  die  £rregung  der  Phosphorescenz, 
können  ebenso  gut  auch  eine  Folge  mechanischer  Vorgänge,  des 
Anprallens  der  mit  statischer  Elektridtät  geladenen  Körpertheilchen, 
sein.  Dass  ein  seitwärts  Ton  den  Kathodenstrahlen  aufgestellter  Körper 
nicht  ])ho8phore8ciren  kann,  ergibt  sich  von  selbst  aus  der  Annahme 
einer  geradlinigen  Bewegung  von  Elektrodentheilchen. 

Mit  grösserer  Bestimmtheit  glaubt  aber  G  o  1  d  s  t  e  i  n  seine  Ansicht 
ftber  den  optischen  Charakter  der  betrachteten  Wirkungen  daraus 
folgern  zu  sollen,  dass  leuchtfahige  Platten  wirklich  erregt  werden, 
wenn  sie  im  Innern  der  Geffisse  so  angestellt  sind,  dass  sie  sich  im 
Schatten  der  Ton  der  Kathode  ausgesendeten  Strahlen  befinden,  da- 
gegen geradlinig  mit  den  durch  die  Enden  der  elektrischen  Strahlen 
getroffenen  Wandpunkte  verbunden  werden  können.  Solche  Platten 
leuchten  mit  dem  ihnen  eigenthümlichen  Phosphorescenzlichte  auch, 
wenn  sie  von  den  Sti*ahlenenden ,  die  selbst  ^  keine  messbare  Länge 
baben",  um  ein  Centimeter  entfernt  sind.  »Die  Moleküle  Ton  den 
Enden  der  Kathodenstrahlen  senden  also,  wie  gewöhnlich  glfthende 
Theilchen,  Strahlen  nach  allen  Bichtungen  und  Entfernungen  aus, 
die  von  der  elektrischen  Bewegung  selbst  nicht  erreicht  werden  können" 
(S.  311). 

Wenn  nun  die  Moleküle  an  den  Enden  der  Kathodenstruhlen 
nach  allen  Bichtungen  Phosphorescenz  erregende  Strahlen  aussenden, 
80  ist  es  nicht  einsusehen,  warum  das  nicht  an  einer  anderen  Stelle 
des  StrahlenbOndels  geschieht,  da  ja  die  Theilchen  der  Kathoden- 
atrahlen  unter  einander  und  mit  den  Gastheilchen  gewiss  nocb  oft 
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genug  in  der  ganzen  Länge  der  Strahlen  znsammenstossen  werden, 
ausser  man  denkt  sich  diese  Theilchen  etwa  wie  Bomben,  die  erat 
an  der  unbeweglichen  Glaswand  plataen  und  hochbrechbare  Strahlen 
aussprOhen. 

Zur  Prüfung?  der  übigoii  Annahme  über  das  Aussenden  von 
Strahlen  lioher  Brechharkeit  von  den  Enden  der  Kathodenstrahleii 
habe  ich  in  einer  Glasröhre,  wie  sie  nachstehende  Zeichnung  zeig^ 


ng.1* 


zwei  mit  Kreide  einseitig  aberzogene  Glimmerblättehen  a  und  h  so 
angebracht,  dass  die  reinen  Seiten  der  Kathode  e  zugekehrt  waren. 
Das  kleinere  Bl&ttchen  a  war  mittels  eines  Glasstabchens  Ton  der 

Glaswand  in  der  Entfernung  von  8™"  befestigt;  b  war  1,5""  von  a 
und  2'^'"  von  c  entfernt  und  mittels  eines  Platiudrahtes  befestigt,  um 
eventuell  als  Kathode  dienen  zu  können.  Die  positive  Elektrode  war 
bei  d. 

Beim  Durchgang  des  Inductionsstromee  zeigte  sich  nun  bei  einer 
Verdflnnung  von  OiOS"*  Quecksilberdmok  eine  lebhafte  Phosphoresoenz 
▼on  h  und  eine  viel  schwächere  von  c,  welche  immer  verstärkt  werden 

konnte,  wenn  das  Ende  der  Glasrühre  mit  dem  Finger  berührt  wurde. 
Wäre  die  Ansiebt  G  o  1  d steiu's  richtig,  so  müsste  mit  der  Entfernung 
vom  Ende  der  Röhre,  an  welchem  das  Schattenbild  von  b  entsteht, 
auch  die  Wirkung  der  angenommenen  hochbrechbaren .  Strahlen  ab- 
nehmen, ja  es  müsste  sogar  auf  dem  Blättchen  h  ein  Schatten  von  a 
entstehen,  weil  jene  Strahlen  von  der  CHaswand  gegen  a  und  (  gehen 
sollten. 

In  einer  zweiten  Glasröhre  habe  ich  statt  der  ebenen  Kathode  c 
eine  kleine  Aluminiumschale  vei  wendet.  In  diesem  Falle  zeigte  a  eine 
sehr  schwache  Phosphorescenz,  dagegen  war  die  Phosphorescenz  auf  b 
in  dem  Yereioigungspunkte  der  Kathodenstruhlen  sehr  lebhaft»  Dieser 
Phosphorescenzfleck  änderte  seine  Lage,  wenn  die  Strahlen  zutteb 
eines  Mßgnete  nbgelenk^  wurden. 
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Ausfierdem  habe  ich  au  die  Glaswand  eines  Gefässe^,  im  Schatten 
eiDM  GlimmerblattcheDS,  einen  Diamantsplitter,  der  nngefalir  ein 
QuadratmiUimeter  gross  war,  mitteb  Ghunmi  angeklebt.  Trotsdem  das 
Glas  selbst  im  Schatten  gans  dunkel  erschien,  leuchtete  der  Diamant 
in  Ifittelpunkte  des  Schattens  mit  grosser  Lebhaftigkeit. 

Nach  diesen  Versuchen  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  die 
obige  Anuabme  der  Strahlen  höherer  Brechbarkeit  nicht  richtig  sein 
kann.  Aus  den  obigen  Experimenten  muss  gefolgert  werden,  dass  die 
Phosphorescenz  der  Bftckseite  durch  die  Kathodenstrahlen  Tcrursacht 
wird,  welche  die  Vorderseite  treffen. 

Auch  das  Bl&ttchen  a  und  der  Diamantsplitter  phosphoresciren, 
obgleich  etwas  schwacher,  weil  viele  Elektrodentbeilchen  nach  allen 
möglichen  Richtungen  zerstreut  werden  und  schon  hinreichen,  um 
ein  Sclbstleuchten  der  leicht  erregbaren  Stoffe  zu  veranlassen. 

Bemerkenswerth  ist  noch  der  Fall,  dass  das  Blättchen  b  keine 
Fhosphorescens  seigt^  wenn  die  mit  Kreide  ttbersogene  Rückseite  mit 
einem  Glimmerblftttchen  bedeckt  ist  Auch  eine  im  Innern  mit.Kreide 
flbenogene  Glaskugel  seigt  nur  an  der  Oberfläche,  nicht  aber  im 
Innern  eine  Phosphorescenzerscheinung. 

Bezüglich  des  von  Gold  stein  „aufgefundenen  seeundüren  nega- 
tiven Lichtes"  möchte  ich  mir  die  Bemerkung  erlauben,  dass  dasselbe 
bereits  von  Poggendorff  an  den  Spitzen  der  Ho Itz' sehen  Trichter- 
röhren beobachtet  wurde*).  Was  Goldstein  in  seiner  Abhandlung 
beschrieben  hat»  sind  jedenfiüls  schöne  Modificationen  jener  Trichter- 
rdhren. 

m. 

Um  das  Wesen  der  Elektricität  in  verdünnten  Gasen  zu  erklären, 
beschreibt  Goldstein  mehrere  Entladungsgefasse ,  in  denen  Anode 
und  Kathode  verschiedene  Form  und  Lage  zu  einander  haben.  Ist  die 
Anode  ein  „terminaler"  Draht  (Drahtende?)  und.  ihr  gegenüber,  am 
zweiten  Ende  der  Bohre,  als  Kathode  eine  Scheibe,  welche  den  Röhren- 
querschnitt ausAlllt,  „so  ist  ein&ch  anzunehmen :  die  Elektricität  (der 
negative  Strom)  geht  von  der  Kathode  aus,  durchlauft  das  negatire 

1)  Vogrr.  Ann.  15(1.  VM.  Auch  Reitlinger  und  v.  Urbanitzky  beobachteten, 
dass  der  Licbtächtiu  an  den  Trichterspitsen  unter  der  Emwiikwig  des  Magnetes 
dcBselben  GeeeCie  folgt,  welches  Plfleker  ffDr  dss  Glimmlicht  an  negativen  Elel(- 
tioden  entdeckt  hat  AJiad.  Anaeiger  Ui  Wien  Nr.  U,  1&  Mai  1876. 
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Licht,  tritt  am  Ende  desselben  in  die  erote  Schiebt  des  positiven  Lichts, 
aus  dieser  in  die  sweite  etc.,  bis  sie  so  sor  Anode  gelangt*. 

Befinden  sieh  beide  Elektroden  an  desiselben  Ende  der  Röhre 
neben  einander,  so  gehen  bekanntlich  die  Strahlen  des  negatiTen 

Lichtes  nicht  nach  der  ganz  nahen  Anode  hinüber,  sondern  durch- 
fluthen  in  geraden  Richtungen  die  ganze  Länge  der  Röhre.  Soll  nun 
der  Strom  dennoch  nach  der  Anode  gelangen,  so  muss  er  „denselben 
Weg»  den  er  gekommen,  wieder  surackgehen".  Weiter  wird  data 
bemerkt:  »Irgend  eine  Wirkung  dieses  hypostasirten  (angenommenen?) 
sorftckkehrenden  Stromes  aber  ist  in  keiner  Weise  sn  bemerken.  Der 
Magnet  lenkt  die  elektrischen  Strahlen  nur  so  ab,  wie  ee  der  Ton  der 
Kathode  nach  dem  Strahlenende  hinfliessende  Strom  erfordert;  der  vor- 
läufig angenommene,  zurückkehrende  Strom  bringt  nicht  die  mindeste 
Lichterscbeinung  hervor,  obgleich  er  im  selben  Medium  und  jedenfalls 
nicht  in  grösserem  Querschnitt  als  der  die  ganie  Bohrenweite  ansfiüleode 
»hin''gehende  Strom  fliesst  Eine  etwa  Ton  ihm  feranlasste  Lichterschei* 
nung  mflsste  aber  erkennbar  werden»  wenn  man  durch  Ifagnetuiren  die 
gewöhnlich  sichtbaren  Strahlen,  die  des  „hin "-gehenden  Stromes,  nach 
einer  Seite  der  Röhre  zusammendrängt;  in  dem  frei  gewordenen 
Räume  müsste  dann  ein  etwaiger  Lichteffoct  des  hypothetischen  zurück- 
gehenden Stromes  sich  zeigen.  Bie  Erfahrung  zeigt  aber,  dass  dieser 
Baum  dunkel  ist" 

Es  wird  dann  noch  eine  Bohre  beschrieben,  deren  eine  EDUfie 
erweitert  ist  Das  engere  Rohrende  ist  mit  einer  scheibenförmigea 
Kathode  versehen.  Senkrecht  zur  Achse  der  Röhre  ist  noch  ein  Seften- 
röhrchen  angeschmolzen,  welches  den  Anodendraht  enthält.  Die 
Kathodenstrahlen  gehen  bei  einem  bestimmten  Drucke  von  der  Kathode 
aus,  durchsetzen  die  positiven  Schichten,  welche,  ungefähr  in  der 
Mitte  der  Rohre  beginnend,  sich  im  Seitenrohr  fortsetsen,  und  er- 
zeugen an  dem  gegenüberliegenden  erweiterten  Rohrende  die  Phos- 
phorescems  der  Glaswand. 

Daran  knüpft  nun  Goldstein  folgende  Bemerkung:  „Die  An- 
nahme, dass  die  Entladung  aus  dem  negativen  Lichte  sich  in  die  ilem 
negativen  Pol  nächste  positive  Schicht,  dann  in  die  zweite  Schicht  etc. 
fortpflanze,  zwingt  also  zu  der  weiteren  Annahme,  dass  die  Entladung 
bei  der  zuletzt  betrachteten  Phase,  nachdem  sie  das  negative  licht  bis 
an  sein  in  das  poeitiTe  licht  eingesenkte  Ende  dnrchliuifen,  wieder  lurflck- 
springt,  um  nun  die  erste  positive  Sohioht  an  bilden  und  dann  mkdm 
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dm  flchon  einmal  als  nogati?es  Licht  zurückgelegten  Weg  nun  unter 
ganz  denselben  VerhältnisBeii  ak  ponüves  Licht  oooh  eioiiial  zurflcklegt " 
i^Aber  selbst  hiermit  ist  die  Complioation  neiier  Annahmen,  zu 
welcher  die  auf  den  ersten  Blick  so  einfache,  sonst  adoptirte  Vorstel- 
lung von  der  Entladung  führt,  noch  nicht  erschöpft.  Ich  habe  mich 
überzeugt,  dass  auch  das  secundäre  ne{j:ative  Licht,  welches  an  den 
VerenguDgea  der  Röhre  nach  der  Anode  hin  ausstrahlt,  in  das  hinter 
der  Verengung  folgende  podtive  Licht  eindringt;  wir  würden  also  das 
Zturflckspringen  der  Elektridtftt  vnd  ihren  Verlauf  einmal  als  podtives, 
einmal  als  negatives  Lieht  ebenso  oft  in  jeder  Rohre  haben,  als  die- 
selbe Verengungsstellen  besitzt. 

Auf  Grund  dieser  Versuche  verwirft  Gold  stein  die  obige  An- 
scliauunf»  über  die  Entladung  in  gasverdünnten  Räumen  und  findet 
uamentlicb  in  der  gegenseitigen  Durchdringung  der  Kathodenstrahlen 
mit  den  positiven  Schichten  eine  „entschiedene  Widerlegong**  der  con- 
vectiTen  Auf&ssang  des  Entladangsrorganges. 

Dieser  Ansicht  kann  ich  jedoch  durchaas  nicht  beipflichten,  da 
die  Annahme  Aber  das  Zurfickspringen  des  Stromes,  als  eine  ganz 
willkürliche,  mit  der  convectiven  Aulfassung  der  Entladung  in  gar 
keinem  Zusammenhange  steht. 

Wie  ich  bereits  in  meiner  ersten  Abhandlung  ausgesprochen  habe, 
geschieht  die  Entladung:  1.  durch  den  gasverdflnnten  Baum,  2.  durch 
das  Glasgefftss  und  3.  durch  die  äussere  Luft.  Die  negati?  elek- 
trischen Kaihodentheflcben,  welche  in  den  Gasraum  heftig  fort- 
geschleudert werden,  geben  längs  ihrer  Bahn  einen  Theil  ihrer 
statischen  Elektricität  an  die  Glastheilchen  ab  und  die  letzteren,  in 
Schichtenform  sich  entladend,  leiten  die  Elektricität  zur  Anode.  Die 
£lektrodentheilchen  selbst  bewegen  sich  aber  durch  den  Gasraum  bis 
sum  Ende  der  Bohre,  und  beim  Anprallen  derselben  an  die  Glaswand 
flieset  der  Best  ihrer  Ladung  durch  die  Glasröhre  in  den  Anoden- 
draht. Die  Glaswand  mit  ihrer  ganien  Oberfliche  bildet  gleichsam 
eine  Anode,  und  daher  braucht  der  negative  Strom  nicht  erst  «zurück- 
zuspringen", um  zu  den  positiven  Schichten  und  dann  zum  positiven 
Drahtende  zu  gelangen. 

IV. 

Um  die  obigen  und  verwandte  Entladungserscheinungen  zu  er- 
küren und  die  Schwierigkeiten,  namentlich  das  Zurflckqiringen  des 
Stromes,  zu  beseitigen,  macht  Gold  stein  folgende  Annahme: 
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.Das  Katbüdenlicht  jedes  Bündels  von  secund&rem  negativen  Licht, 
sowie  jede  eioiebe  Sducht  des  positiTen  Lichtes  stellen,  jedes  für 
sich,  einen  hesonderen  Strom  dar»  der  an  dem  der  Kathode  sa- 
gewandten Theile  jedes  Gehildes  beginnt  nnd  am  Ende  der  negatiren 

Strahlen,  bzw.  der  Schichtkorper,  scbliesst,  ohne  dass  der  iu  einem 
Gebilde  fliessende  Strom  sich  im  nächsten  fortsetzt, 
resp.  ohne  dass  die  Elektricität,  welche  durch  eines  fliesst,  auch  der 
Reihe  nach  in  die  andere  eintritt*  (S.  324). 

Hit  dieser  Annahme  werden  nun  die  Erscheinungen  anf  folgende 
Weise  erU&rt: 

„Ist  nun  bei  nicht  sehr  grosser  VerdAnnung  die  L&nge  der  Ton 

der  Kathode  ausgehenden  Entladung  noch  kürzer  als  das  Intervall 
zwischen  der  Kathode  und  der  nächsten  Eiithidungsstolle  (von  der  die 
erste  positive  Schicht  ausgebt),  bo  muss  zwischen  Kathodenlicht  und 
erster  positiver  Schicht  sich  ein  von  keiner  Entladung  durchflossener 
Baum  befinden,  in  welchem  also  auch  kein  Entladungslicht  auftritt^ 
der  sogenannte  dunkle  Baum.  W&chst  die  Stroml&nge  der  Katboden- 
entladung bei  der  Verdünnung,  so  dass  sie  gleich  dem  Interrall  swiscben 
Kathode  und  der  nächsten  Entladungssteile  wird,  so  erreichen  die 
Katbodenstrahlcn  das  positive  Licht,  —  der  dunkle  Kaum  ist  ver- 
schwunden.-" 

»Wird  die  Stromlänge  der  Kathode  grösser  als  jenes  Intervall,  so 
setzt  das  Kathodenlicht  sich  in  denjenigen  Baum  fort,  in  den  von 
der  sweiten  Entladungsstelle  her  ebenfalls  ein  Strom  sich  eigiesst,  — 
das  Kathodenlicht  ist  in  das  positive  Licht  hineia- 

gedr  u  ngcn." 

„Ganz  ebenso  erklärt  sich  dann  die  Entstehung  des  dunklen 
Raumes  zwischen  jedem  Büschel  secundären  negativen  Lichts  und  der 
darauf  folgenden  Schichte;  es  erklaren  sich  die  dunklen  Käume,  welche 
die  Schichten  swischen  einander  bei  relativ  geringen  Verdttnnnogso 
zeigen,  w&hrend  sie  bei  stärkerer  Evacuation  unmittelbar  an  einander 
stossen  etc." 

Ebenso  enthalten  nach  G  u  1  d  s  t  e  i  ir  s  Ansicht  die  Erscheinungen, 
die  für  verschieden  geformte  und  gelagerte  Kathoden  angeführt  wurden, 
jetzt  nichts  Räthselhaftes  mehr,  und  „von  einem  Hin-  und  Hergehen 
der  Elektricität,  von  wiederholten  Zicksackbahnen  der  letzteren,  toa 
einer  neuen  Entladungsart  etc.  braucht,  wie  man  sieht,  jetet  fcoM 
Bede  mehr  zu  sein**. 
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Abgesehen  davon,  dass  die  voranstehende  Erklärung  eigentlich 
nichts  anderes  ist  als  eine  BeschreibuDg  beobachteter  Thatsachen, 
lasst  sich  gegen  die  obige  Annahme,  Ton  der  die  Erklärung  ansgeht, 
einwenden,  dass  sie  sehr  nnwahrscheinlich  ist,  da  es  schwer  fiUlt,  sich 
TOn  einer  Entladung  eine  Vorstellnng  zu  machen,  die  swischen  den 
Elektroden  erfolgen  soll,  ohne  dass  der  in  einem  Gebilde 
fliessende  Strom  sich  im  nächsten  fortsetzt,  resj).  ohne 
dass  die  Elektricität,  welche  durch  eines  fliesst,  auch 
der  Reihe  nach  in  die  anderen  eintritt 

Eine  solche  Annehme  scheint  mir  ebenso  wenig  berechtigt  za 
sein,  wie  wenn  wir  beispielsweise  aus  dem  Vorhandensein  der  Knoten 
in  einer  tönenden  Gassäule  etwa  schliessen  wollten,  dass  zwei  benach- 
barte Schwingungsbüuche  von  einander  unabhänjpg  sind,  und  zwar  in 
der  Weise,  dass  die  schwingende  Bewegung  durch  die  Knoten  nicht 
durchgeht 

Wenn  auch  die  einzelnen,  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennten 
Schichten  des  Bflschellichtes  fbr  das  Auge  als  ToUständig  tou  einander 
unabhängig  erscheinen,  so  werden  sie  nichtsdestoweniger  nicht  »jede 
filr  sich  von  einem  besonderen",  sondern  alle  von  einem  und 

demselben  Strome  durchflössen.  Wie  dabei  die  dunklen  Stellen 
zwischen  den  Schichten  entstehen  können,  habe  ich  in  meiner  ersten 
Abhandlung  zu  erkliiren  versucht  und  erlaube  mir  an  dieser  Stelle  in 
Kttise  SU  wiederholen. 

Von  der  unitarischen  Annahme  Aber  das  Wesen  der  Elektridtät 
ausgehend,  iässt  sich  aus  derselben  eine  Folgerung  ziehen,  die  mit 
der  Beobachtung  vollkommen  übereinstimmt.  Wird  eine  Batterie 
durch  einen  Draht  geschlossen,  so  leistet  er  dem  nach  Ausgleich  stre- 
benden fliesseuden  Aether  einen  Widerstand,  und  es  wird  daher  im 
Drahte  ein  thcilweises  Stauen  des  Aethers  stattfinden,  welches,  am 
positiven  Pol  beginnend,  gegen  die  Mitte  des  Drahtes  bis  zu  einer 
Stelle,  wo  die  freie  Spannung  null  ist,  abnehmen  wird.  Jenseits 
dieser  Grenze  wird  sich  ein  Mangel  an  Aether,  also  negative  freie 
Spannung,  in  stets  zunehmender  Weise  manifestiren,  ganz  analog  dem 
Druckgefalle  bei  strömenden  Flüssigkeiten. 

Andererseits  ist  es  klar,  dass  sich  die  Sache  älinlicherweise  auch 
in  evacuirten  Röhren  verhalten  wird.  An  der  Eintrittsstelle  des  Aether- 
stromes  in  die  Gassaule  wird  wegen  ihres  geringen  Widerstandes  ein 
Mangel  an  Aether,  d.  h.  eme  negative  freie  Spannung  entstehen. 
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wäbreod  am  poeitiven  Pol  (der  Autrittsstolle)  ein  Stauen  des  Aethera 
oder  poBitive  freie  Spaimuog  entsteht.  Es  mnss  daher  twisohen 
beiden  Polen  eine  Stelle  geben,  die  sich  gegen  die  Umgebung  weder 
podtiT  noch  negativ  Terhalten  wird,  nnd  diese  indifferente  Stelle 

ist  nach  meiner  Ansicht  der  dunkle  Raum  zwischen  dem  positiven 
Lichtbüschel  und  dem  Glimmlichte.  Im  dun kle n  Kau me  ist  nach 
De  laRive  keine  Elektricitätsströmung  nachzuweisen^* 
Es  liegt  nun  der  Gedanke  nahe^  dass  der  dunkle  Baum  nur  die 
erste  dunkle  Schicht  ist,  und  dass  alle  dunklen  Stellen  im  pomtiTen 
Lichtbfischel  ebenso  viel  indifferente  Stellen  oder  Schichten  von 
Spannung  null  sind,  deren  Ursprung  auf  mechanische  Weise  sich 
erklären  Hesse. 

Die  EntladuQgeo  der  von  der  negativen  Elektrode  losgerissenen 
Theilchen  werden  in  der  eingeschlossenen  Luftsäule  Verdichtungen 
und  Verdünnungen  erzeugen,  welche  um  so  regelmassiger  verlaufen 
werden,  je  regelmässiger  der  Unterbrecher  schwingt  Die  Zahl  dieser 
Oaswellen  wird  von  der  Natur  des  Gases,  der  Form  des  Gef&sses  und 
der  Elektroden  abhängen.  Da  ferner  das  verdünnte  Gas  den  Ent- 
ladungen einen  geringeren  Widerstand  leistet  als  das  verdichtete,  so 
werden  an  den  Ein-  und  Austrittsstellen  in  die  Verdichtungea  ab- 
wechselnd positive  und  negative  Spannungen  entstehen. 

An  der  Stelle  der  grössten  Verdichtung  wird  positive  und  an  der 
Stelle  der  grössten  Verdünnung  eine  negative  freie  Spannung  entstehen. 
'Dazwischen  werden  die  indifferenten  dunklen  Stellen  liegen. 

Wird  die  Röhre  stärker  evacnirt,  so  müssen  die  Wellenlängen 
zunehmen,  zugleich  aber  die  Anzahl  der  Wellen  geringer  werden,  weil 
das  Glimmlicht  desto  weiter  hinaustiuthet,  je  geringer  der  Beweguugs- 
widerstand  des  zurückgebliebenen  Gases  ist.  Wird  das  Glimmlicht 
mittels  eines  liagneten  in  die  Nahe  der  Kathode  zurttckgedr&ngt,  so 
können  die  Schichten  in  dem  vom  Glimmlichte  freien  Raum  entstehen. 
Die  Schichten  verschwinden  ganz,  wenn  das  Glimmlicht  bis  zur  posi- 
tiven Elektrode  hinausfluthet.  Was  von  allen  Hypothesen  gilt,  iSsst 
sich  auch  von  meiner  sagen,  dass  sie  nur  schwer  bewiesen  werden  kann, 
und  wUrde  ihre  Erklärung  einmal  gelingen,  dann  würde  sie  auch  auf- 
hören eine  Hypothese  zu  sein.  Was  ich  aber  hier  hervorheben  möchte, 
ist  ihre  Einfachheit»  welche  der  Annahme  des  Herrn  Goldstein  fehlt 


1)  Pogg.  AiiD.  Bd.  158  8. 871. 
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Bekaonilich  anteracheidet  sich  das  Kathodenlicht  yod  dem  pos^ 
tiTen  BOficbelliclite  1.  durch  die  geradlinige  von  der  Anode  innerhalb 

gewisser  Grenzen  unabhängige  "Richtung  seiner  Ausbreitung  und  2.  durch 

seine  intensive  Phospborescenzwirkung. 

Durch  miflSTerstandcne  Versuche  verleitet,  glaubt  Goldstein  die 

jetoge  AnschanuDg  über  das  positive  licht  widerlegt  zu  haben,  und 

lehreibt  dem  letsteren  «wenigstens  bei  sehr  geringen  Dichten" 

die  obigen  Eigenschaften  des  Kafhodenlichtes  zu. 

Wie  er  dazu  gelangte,  ersehen  wir  aus  Folgendem: 

Wenn  das  positive  Licht  ein  stark  evacuirtes,  gebogenes  Cvlinder- 

robr  erfüllt,  so  beobachtet  man  an  der  äusseren  Biegung  eiue  heile 

Phosphorescenzääche ,  ein  Halboval 


positiven  Ende  des  Rohres  gekehrt  ^ 

An  der  entgegengesetzten,  der  Kathode 
zugewendeten  Seite  h  verliert  sich  die 
Begrenzung.  Die  Fläche  reicht  mit 
ihrem  scharf  begrenzten  Ende  ein 


die  Verlftngmng  der  inneren  Wan-  ^ 
dnng  des  negativen  Schenkels  hinaus.* 

Bringt  man  an  dem  Entladungsrohr  mehrere  Biegungen  an ,  so 
tritt  an  der  äusseren  Seite  einer  jeden  Biegung  eine  ähnliche  Phos- 
phorescenzflächc  auf.  Daraus  geht  nach  Goldstein  s  Ansicht  hervor, 
dass  nicht  die  Kathodenstrahlen,  sondern  das  positiveLicht  selbst 
die  Phosphorescens  hervorbringt»  denn  die  Eaihodenstrahlen  könnten 
„höchstens  ein  Leuchten  an  der  ersten  BiQgnng  veranlassen.  Ober  die 
erste  Biegung,  ihrer  geradlinigen  Ausbreitung  halber,  aber  nicht 
hinausreicben". 

Passend  angebrachte  Drähte  geben  auf  der  phosphorescirenden 
Wand  scharfe  Schatten,  und  die  Lage  derselben  zeigt  an,  dass  die 
Phoephorescens  durch  Strahlen  erregt  wird,  welche  „sich  sehr  nahe 
der  Röhrenwand  parallel  von  der  Seite  der  Kathode  her  nach 
der  positiven  Seite  hin  ausbreiten*. 

Durch  Versuche  mit  mehrfach  gebogenen  Röhren  gelangt  Gold- 
stein  zu  folgendem  Uesultate:  .Das  positive  Licht  stark  verdünnter 


von  parabolischem  Umriss.  Der  scharf 
begrenzte  Scheitel  a  ist  nach  dem 


wenig  nach  der  positiven  Seite  ftber 
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Gase  besteht  ans  geradlinigen  Strahlen,  die  rieh  von  der  negativen 
nach  der  positiven  Seite  fortpflanzen.  Die  Strahlen  hQden  ein  schwach 

konisches  Büschel,  dessen  Achse  die  Mittelachse  des  Cvlinderrohres 
ist;  wo  dieses  Büschel  die  Gcfässwaiid  schneidet,  erregen  die  der  Wand 
unmittelbar  anliegenden  Tbeile  der  Strahlen  in  ihr  Phosphoresconzlicht.** 
Wie  Imcht  einzoeehen  ist»  hat  die  Phoephoreecenzerscheinang  eine 
andere  Ursache.  Der  Längsschnitt  des  poeitiTea  Sdieokels  MN 
ist  als  eine  Ervreitemng  des  letzten  Querschnitts  mn  des  negativen 
Schenkels  zu  betrachten,  es  mnss  daher  am  letzten  Querschnitt  mn, 
ebenso  wie  an  der  Spitze  einer  Trichterröhre,  negatives  Licht  ent- 
stehen. Dieses  Licht  breitet  sich  geradlinig  in  den  liauin  vom  grös- 
seren Querschnitt  aus  und  erzeugt  an  der  gegenüberliegenden  äusseren 
Biegung  die  Phosphorescenzerscheinung.  Da  die  Kathodenstrahten 
sich  gegenseitig  abstossen,  so  ist  damit  auch  das  akomsche''  BOschel 
erklärt 

Die  unrichtige  Deutung  der  Versuche  ist  um  so  merkwürdiger, 
als  die  „Analogie"  zwisclien  den  vermeintlichen  Eigenscliaften  des 
positiven  Lichtes  und  den  der  Kathodenstrahlen  „seihst  bis  zur  Negation 
einer  dem  positiven  Lichte  bisher  stets  zugeschriebenen ,  charak- 
teristischen Eigenschaft  ging",  indem  auch  das  positive  Licht  nicht 
den  kürzesten  Weg  nadi  der  Anode  suchen  solL 

Nach  dem  hier  Gesagten  lassen  sich  auch  die  Lichterscheinungeii 
in  den  mehrfach  gebogenen  Gefassen  mit  blindsackformigen  Fort- 
setzungen, die  in  der  Goldstein'schen  Abliaiulhing  beschrieben  werden, 
mit  Leichtigkeit  erklären,  worauf  ich  hier  jedoch  nicht  niiher  eingehen 
will,  und  bemerke  nur,  dass  die  Kathodenstrahlen  an  den  Biegungs- 
stellen  theilweise  auch  refleotirt  werden  und  bis  ans  Ende  des  fiohrea- 
Stücks  sich  fortpflanzen,  in  Folge  dessen  im  zweiton  von  Gold  stein 
betrachteten  Falle  auch  die  »blindsackförmigen"  FortsätM  erleuchtet 
erscheinen. 

Bei  der  Besprorhiing  der  C ro o kes ' sehen  Theorie  der  Entladung, 
nach  welcher  die  Gastheilchen  an  der  Kathode ntläc he  geladen  und 
fortgeschleudert  werden,  bemerkt  Goldstein:  „Die  Strahlen  des 
Kathodenlichto  sind  geradlinig  sowohl  innerhalb  der  dritten  wie 
innerhalb  der  zweiten  Schicht  eines  geraden  Kathodendrahtes.  Die 
Crookes'sche  Theorie  setzt  aber  implieite  voraus,  dass  die  Ent^ 
ladnng,  also  auch  die  abstossende  elektrische  Ladung,  an  der  Kathode 
miudestons  so  lange  daueH,  bis  die  erstabgesciileuderten  Theilcheu  den 


Yttn  J.  Pnli^. 


74d 


Durchmesser  der  zweiten  Schicht  durchlaufen  haben;  daraus  würde 
folgen,  dass  die  Strahlen  mindestens  innerhalb  der  sweiten  Schicht 
hyperbolisch  gekrflmmt  sein  mflssen.  Denn  die  abgeschlenderten 
Theilchen  mflssen,  so  lange  die  abetossende  Ladung  dauert,  den  Kraft- 
linie n  folgen;  die  Form  der  letzteren  aber  bestimmt  sich  daraus, 
dass  <lie  Niveauflächen  des  elektrischen  Potentials  um  einen  geraden 
dünnen  Draht  confocale  EUipsoide  sind.*" 

Da  nach  meiner  Ansicht  das  Kathodenlicht  aus  losgerissBnen 
negatiT  elektrischen  Elektrodentheilchen  besteht,  welche  normal  sor 
Oberfläche  der  Elektrode  fortgeschlendert  werden,  so  gilt  die  obige 
Einwendung  selbst?er8tftndlich  auch  gegen  diese  Art  der  Entladung. 

Gegen  den  obigen  Kinwaiid  hat  aber  schon  Herr  Schuster  in 
Nat.  22  S.  536  bemerkt,  dass  eine  Bewegung  der  Theilchen  in  Kraft- 
linien nur  bei  einer  anfangliclien  Geschwindigkeit  Null  derselben  er- 
folgen könnte. 

Betreff  der  Emission  der  Elektrodentheilchen  mochte  ich  mir  noch 
die  Bemerkung  erlauben,  dass  die  Theilchen  immer  senkrecht  zur 
Fläche  emittirt  werden,  dann  aber  in  ihren  Bahnen  sieb  gegenseitig 
abstossen.  Die  Bewegungsrichtung  der  Theilchen  wird  auch  durch 
die  Glaswände  sehr  beeinflusst,  so  dass  eine  schalenförmige  Kathode 
keinen  Vereinigungspunkt  des  Kathodenlichtes  liefert,  wenn  die  Schale 
mit  ihrem  Rande  zu  nahe  an  der  Glaswand  steht  Die  Entladung 
gebt  bei  einem  bestimmten  Drucke  ?on  den  Bändern  der  Schale  längs 
der  Glaswand  und  enengt  eine  lebhafte  Phosphorescenz.  Bei  einem 
Druck  Ton  ungefähr  0,08"**  Quecksilberdruck  ist  die  Entfernung  des 
Vereinigungsjjunktes  der  Kathodenstrahlen  gleich  1,7  dos  Ki  ihnmungs- 
halbmessers  der  Schale,  wie  ich  in  meiner  ei'sten  Alihaiidlung  an- 
gegeben habe.  Mit  dem  Druck  ändert  sich  die  Lage  des  Vereinigungs- 
punktes,  weil  die  statischen  Ladungen  der  losgerissenen  Theilchen  bei 
grösserer  Verdflnnnng  ebenfalls  grosser  werden,  also  auch  die  Ab- 
stossnng  swischen  einseinen  Theilchen  zunehmen  muss. 

Zum  Schlüsse  seiner  Arbeit  sucht  Goldstein  die  ünwahrschein- 
lichkeit  der  convectiven  Auffassung  der  Phitladung  in  den 
gasverdünnten  Räumen  zu  beweisen.  Duicli  Betrarlitung  des  Ent- 
lad ungSTOrganges  zwischen  zwei  Katlioden  gelaugt  er  unter  einigen, 
nichts  weniger  als  wahrscheinlichen  Annahmen  zum  Besultate,  dass 
die  Ausbreitnngsgeschwindigkeit  der  Entladung  mindestens  800,000" 
in  einer  Secnnde  betragen  muss.    Diese  nicht  unbedeutende  Fort- 
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pflaninng^geschwindigkeit  der  in  der  Entladmig  lenciiteadeii  Theflcheii 
mQsste  auf  Grand  des  bekannten  Doppler* sehen  Satees  das  Speetram 

des  Gases  beeintlusseii ,  was  jedoch  durch  die  von  Goldstein  an- 
gestellten Versuche  nicht  bestätigt  wird,  und  somit  nach  seiner  Ansicht 
gegen  die  Wahrscheiolicbkeit  der  conyecUveu  Entladung  der  £lek- 
tridtät  sprechen  solL 

Dem  gegenüber  erlaube  ich  mir  sn  bemerken,  dass  die  ungeheneie 
Geschwindigkeit  der  bewegten  Theilchea  Ton  80(^000*  höchst  unwahr- 
scheinlich und  somit  das  negative  Resultat  der  spectroskopischen  Ver> 
suche  erklärlicli  ist. 

Bei  einer  Verdünnung  von  ungefähr  0,5"""  Quecksilberdruck 
entsteht  an  der  Kathode,  wie  bekannt»  ein  relativ  dunkler  Raum,  in- 
dem die  Ton  der  Kathode  loflgerisseDea  und  normal  su  ihrer  Ober- 
fläche fortgeschlenderten  Theilcben  die  GastheOohen  surackdrfingen 
und  dieselben  in  einer  gewissen  Entfernung  von  der  Elektrode  im 
stationären  Zustande  erhalten.  Durch  den  dunklen  Raum  bewegen 
sich  die  Thcilchen  in  geraden  liichtimgen ,  und  die  Grenze,  wo  sie 
mit  den  Gastheilchen  und  unter  einander  zusammenprallen,  zeichnet 
sich  durch  ihre  grosse  Helligkeit  aus.  Jenseits  dieser  hellen  Greoxe 
bewegen  sich  die  Gas*  nnd  Elektrodentheilchen  nach  allen  möglichen 
Richtungen,  nnd  in  dem  Verhältnis,  als  die  Gastbakhen  an  Zahl 
überwiegen,  nimmt  audi  die  Intensität  des  Glimmlichtes  ab.  Mit 
dem  letzteren  Namen  bezeichne  ich  das  Gemisch  aus  Elektroden-  nnd 
Gastheilchen,  welches  zwischen  dem  dunklen  Kaum  an  der  Elektrode 
und  dem  nächstfolgenden  dunklen  Räume  liegt. 

Da  die  Elektroden-  und  Gastheilchen  des  Glimmlichtes  dieselbe 
Temperatur  haben  mflssen,  so  muse  auch  MIP  =  m«'  sein,  wean 
M,m,  U,u  Masse  nnd  Geschwindigkeit  eines  Elektroden-  bzw.  Gas- 
theilchens  bedeutet  Da  es  höchst  wahrscheinlich  Elektrodentheilchen 
von  verschiedener  Grösse,  oft  ganze  Klumpen  geben  wird,  so  soll  M 
die  Masse  eines  Theilchens  mittlerer  Grösse  bedeuten.  Ftlr  die  Ge- 
schwindigkeit eines  Elektrodentheüchens  erhält  man  somit: 


eine  Grösse,  die  kleiner  sein  wird  alt  die  Molecnlargeeohwindigfceit 

der  Gastheilchen,  da  Jlf  in  den  meisten  Fällen  grösser  sein  wird  als  M. 

In  der  hellen  Grenzschichte  des  diinklon  Raumes  wird  die  Zahl  der 
Gastheilchen  sehr  gering  sein,  und  wir  küuaeu  daher,  dieselben  ab 


Digitized  by  Google 


Von  X  pQlqJ.  745 

Elektrodentheilchen  betrachtend^  annehmen,  daas  in  der  Yolnnueinheit 
if  Elektrodentheilchen  enthalten  aind,  welche  nach  allen  RicMungen 

sich  bewegen.  Im  dunklen  Raum  entfallen  auf  eine  Volumseinheit 
No  Theilchen,  welche  aher  nur  in  einer  Richtung  gegen  die  helle 
Schiebt  sich  bewegen.  Es  ist  daher  der  Druck  auf  eine  Flächeneinheit 
der  hellen  Schicht»  welchen  die  fortschreitenden  Moleküle  des  dunklen 
Baumes  ansahen: 

wo  14  die  Geschwindigkeit  der  fortschreitenden  Bewegung  der  Theil- 
chen hedeotet.  Dagegen  nt  der  Druck  von  der  entgegengesetzten 
Seite  der  hellen  Schicht: 

wo  aber  U  die  Geschwindigkeit  bedeutet,  mit  der  die  Theilchen  sich 
nacli  allen  Richtungen  bewegen. 

Da  die  helle  Schicht  im  Gleichgewichte  sich  befindet,  so  muss 

und  wenn  wir  wegen  Gleichheit  der  Temperatur  auch  die  Gleichheit 
der  lebendigen  Kräfte  eines  Moleküls  annehmen,  so  finden  wir: 

Die  Zahl  der  Molektde  in  der  Volumseinheit  des  donklen  Raumes  ist 
dreimal  kleiner  als  in  der  hellen  Schicht. 

Die  g  e  r  i  n  g  e  r  e  II  e  1 1  i  g  k  e  i  t  des  relativ  d  u  n  k  1  e  n  R  a  u  m  e  s 
hängt  hauptsächlich  mit  der  geringeren  Zahl  leuch- 
tender Elektrodentheilchen  zusammen,  und  nicht»  wie  von 
Crookes  angenommen  wnrde,  mit  dem  Mangel  an  Zusammenstössen 
derselben  mit  den  Gastheilchen. 

Prallen  die  Elektrodentheilchen  gegen  ein  festes  Platinblättehen 
an,  so  wird  die  ganze  Energie  ihrer  fortschreitenden  Bewegung  in 
Wärme  umgewandelt  und  das  Platin  wird  weissglühend.  Beim  Zu- 
sammenstoss  der  Elektiodentheilchen  und  Gastheilchen  wird  dagegen 
die  progressiTe  Bewegung  der  ersteren  an  die  letzteren  einfach  über- 
tragen, und  es  können  daher  die  beweglichen  Theilchen  nicht  zum 
Glflhen  gebracht  werden.  Ihre  Phosphorescenz  wird  durch  Entladung 
der  Elektricitftt  und  nicht  durch  Zusammenstoss  bedingt,  weil  auch 

die  die  Strahlen  aussendenden  Kathoden  phosphoresciren. 
Cftrl*«  H#ff«lMim  Bd.  im  60 
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Da  die  ganze  Gaamasse  in  der  Glasröhre  im  stationären  ZuRtande 
sich  befiudet»  so  musB  der  Druck  im  dunklen  Baume  nicht  bloes  dem 
Druck  im  Glimmlichte,  sondern  auch  jenem  an  einer  anderen  Stelle 
gleich  sein.   Es  muss  daher  auch 

sein,  wo  II  II  n,  m,  u  sich  auf  das  Gas  beziehen. 

Da  die  Gastheilchen  nach  allen  Kichtungen  sich  bew^en,  so  wird 
andk  jetzty  wenn  die  Temperaturen  gleich  sind,  was  angenähert  der 
Fall  ist:   

^0  =     »  und     =  |/;^  • 

Die  Gcscliwi  n  digkeit  der  Thcilchcn  im  dunklen  Räume 
ist  kleiner  als  die  M  oloculargeschwindigkeit  der  Gase 
und  kann  daher  einige  hundert  Meter  betragen,  so  lange 
der  dunkle  Raum  noch  sichtbar  bleibt  Sollte  auch  die  Gesdiwin- 
digkeit  bei  höherer  Verdttnnung,  wenn  der  dunUe  Baum  das  ganse 
Gefass  erfüllt,  noch  etwas  grösser  werden,  so  wird  sie  die  obige  Grösse 
von  8üO,ÜO0  Metern  gewiss  nicht  erreichen  können. 

III.  Abhandlung. 

Pbosphoreseenzersobeinimgeii. 

In  meiner  zweiten  Abhandlung  habe  ich  einen  Versuch  mit  einer 

cylindrischen  Glasröhre  beschrieben,  in  welcher  ein  einseitig  mit  Kreide 
überzogenes  Glinimerblättchen  mit  seiner  blanken  Seite  einer  schalen- 
förmigen Kathode  aus  Aluminium  zugekehrt  war  und  ungefähr  im. 
Vereinigungspunkte  der  Kathodenstrahlen  stand.  Beim  Durchgange 
des  Stromes  zeigte  der  Kreidefiberzug  an  der  Vereinignngsstelle  der 
Kathodenstrahlen  eine  sehr  lebhafte  Phosphoresoenz.  Der  Phosphore»- 
cenzfleck  änderte  seine  Stelle,  wenn  die  Strahlen  mittels  eines  Magnets 
abgelenkt  wurden.  Kathode  und  Anode  waren  auf  derselben  Seite 
des  Glimmerblättchcns.  Aus  diesem  Versuche  wurde  gefolgert,  dass 
die  Phosphorescenz  auf  der  Rückseite  des  Glimmerblättchens  durch 
die  Kathodenstrahlen,  welche  die  Vorderseite  treflfen,  verursacht  wird. 

Da  der  Phosphorescenzfleck  keine  regelmässige  runde  Form  hatte, 
so  Termuthete  ich,  dass  die  Phosphorescenz  theüweise  andi  durch  die 


Digitized  by  Google 


Von  J.  Pali^. 


747 


serstreaten  und  ?on  den  Wänden  reflectirten  Elekirodentheüohen  er- 
zeugt, werde.  Um  diese  Erscheinang  genauer  zu  atadiren,  constmirte 
ich  einen  grösseren  Apparat  von  der  Form,  wie  sie  die  Zeichnung 

Fig.  3  (S.  748)  zeigt.  - 

Das  Gliramerblättclien  in  der  Mitte  der  Kugel,  ungefähr  4*^"  lang 
und  3*™  breit,  war  an  der  von  der  schalenförmigen  Elektrode  ab- 
gewendeten Seite  mit  Kreide  Uberzogen.  Wird  zuerst  die  ebene  Elek- 
trode als  Kathode  verwendet,  so  wird  das  Glimmerblättchen  von  den 
Strahlen  direct  getroffen  and  leuchtet  mit  einem  sehr  lebhaften  orange- 
farbigen Phosphorescenzlichte.  Nach  Unterbrechung  des  Stromes  dauert 
noch  einige  Zeit  ein  schwaches  Leuchten  der  Kreide.  Wird  aber 
nachher  die  schalenförmige  Elektrode  als  Kathode  hcnut/t,  so  zeigt 
der  ixreideüberzug  zuerst  einen  sehr  hellen  rhospboresceuzÜeck,  aus 
dem  nach  einigen  Secunden  sich  ein  Lichtring  bildet,  der  immer 
grösser  und  grosser  wird.  Wenn  nach  abermaliger  Unterbrechung 
des  Stron^  dieselbe  Kathode  benutast  wird,  so  entsteht  kein  Pho»- 
phorescenzfleck  mehr;  die  Erscheinung  zeigt  sich  aber  wieder,  wenn 
der  Kreideüherzug  zuerst  direct  bestrahlt  wird. 

Die  Erkliining  dieser  Ersclieinuni:  bietet  keine  Schwierigkeit.  Die 
Kathodenstrahlen,  w^elche  die  blanke  Seite  des  Blättchens  treffen,  ver- 
anlassen nur  i n direct  das  Phosphoresciren  der  Kreideschichte,  indem 
sie  das  Blättchen  erwärmen.  Die  Wärme  regt  die  Phoephorescenz  Yon 
neuem  an,  und  indem  die  Wärme  von  dem  Brennpunkte  im  Glimmer- 
blättchen sich  nach  allen  Richtungen  ausbreitet,  werden  immer  gros- 
sere Kreise  zu  leuchten  anfangen.  Dieses  liCuchten  in  Folge  der 
Erwärmung  daueii;  jedoch  nur  eine  bestinmite  Zeit,  und  es  beginnt 
deshalb  das  Auslöschen  zuerst  im  Brennpunkte.  Der  Phosphorescenz- 
fieck  bricht  auf  und  bildet  einen  leuchtenden  Bing,  der  an  seiner 
äusseren  Peripherie  zu-  und  an  der  inneren  abnimmt. 

Bei  einer  hohen  Verdünnung  und  einem  starken  Inductionsstrome 
zeigt  das  Glimmerblättchen,  wenn  der  Phosphorescenzring  Yollständig 
auslischt,  einen  kleinen,  runden  und  hellen  Fleck.  Ich  vermuthe,  dass 
derst'llte  dadurch  entsteht,  da.ss  die  zeistreuten  Elektrodentheilchen 
eine  äusserst  schwaclio  Phosphorescenz  erzeugen,  \velche  nur  durch 
eine  sehr  starke  Erwärmung  sichtbar  gemacht  werden  iuinii  und 
daher  nur  im  Breunpunkte  erscheint. 

Auch  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  der  grosse  nnregelmässige 
Phosphorescenzflecfc,  der  im  ersten  Apparate  zu  sehen  war,  durch  die 
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ElektrodentheilcheD,  welche  von  der  gegenftberliegendeo  gekrOnuntea 
Wandfläche  reflectirt  oder  zerstreut  wurden,  entstand. 

Dieser  Apparat  zeigt  in  einer  eleganten  Weise  nicbt  bloss  die 

Eigenschaft  der  selbstleuchtenden  Körper,  dass  sie  durch  Erwärmen 
wieder  zur  Phosphorescenz  angeregt  weiden  können,  wenn  sie  zueret 
durch  directe  Bestrahlung  selbstleuchtcnd  gemacht  wurden,  nach  aber- 
maligem Erwärmen  aber  dunkel  bleiben,  sondern  er  kann  auch  die 
Geschwindigkeit  demonstriren,  mit  der  die  Wanne  in  iigend  einem 
Blattdien  sich  fortpflanzt.  Bei  zweiachsigen  KiTstallbUttdien  mllsste 
man  ovale  Binge  bekommen. 

Es  soll  hier  noch  ein  Versuch  über  die  Phosphorescenz  beschrieben 
werden,  der  mit  einem  Glasgcfässo  von  folgender  Form  (Fig.  5)  angestellt 
wurde. 


Fig.  3.  Flg.  4.  Fig.  & 

Bei  d  winde  ein  Diamantsplitter  mittels  Gummi  angeklebt.  Dm 
Anode  a  diente  gleichzeitig  als  schattengebender  Körper.  l>ie  zwischen 
Anode  und  Glaswand  hindurchgehenden  Strahlen  erzeugten  auf  der 
Kugel  einen  hell  phosphorescirenden  Bing,  in  dessen  ICittelpiinkte,  im 
Schatten  der  Anode,  audi  der  Diamantsplitter  leuchtete,  offenbar  in  Fol^ 
der  ?on  den  Kathodenstrahlen  seitwärts  zerstreuten  ElektrodentheildMii« 
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Wurde  die  Wand  bei  m  mit  dem  Finger  berflhrt,  so  leuchtete 
an  der  berflbrten  Stelle  die  innere  Glaswand  mit  rothbrannem  Phos- 

phorescenzlichtc ,  während  die  gerade  gegentiberliegeiuk'  Wand  bei  o 
einen  grünen  Phosphorescenzfleck  zeigte,  welcher  zweifellos  auf  die 
Weise  entsteht,  dass  die  berührte  Stelle  ebenso  wie  eine  Kathode 
Elektrodentheilchen  aassendet,  welche  die  Staobtheilchen  an  der 
BerOhrangsstelle  und  die  gegenttberliegende  Wand  zur  Phosphoresoenz 
bringen.  An  der  Au^gangistelle  phosphoresoiren  nnr  die  leichter 
erregbaren  Stanbtheflchen.  Bei  der  inmersten  Verdflnnnng,  wenn  die 
Entladung  bereits  schwächer  geworden  ist,  sieht  man  an  der  berührten 
Stelle,  an  der  äusseren  Wand,  rings  um  den  Finger  auch  eine  schwache 
grüne  Pbosphorescenz.  Diese  Erscheinung  liefert  einen  schönen  Beweis 
daitlr,  dass  die  Kaihodenstrablen  sich  gegenseitig  krensen  können. 

Bei  BerOhrung  der  Glaswand  in  der  Nähe  der  Anode  a  zeigte  der 
Phosphorescenaring  an  der  Kugel  eine  halbkreisförmige  Eänbiegung  n, 
wie  sie  aus  Fig.  4  sn  ersehen  ist 

Wurde  die  Glaswand  etwas  jenseits  der  Anodo  berührt,  so  zeigten 
sich  zwei,  oft  auch  mehrere  ungleiche  Einbiegungen,  welche  nach 
meiner  Ansicht  auf  die  Weise  zu  erklären  sind,  dass  die  die  Kathoden- 
Strahlen  aussendende  Berührungsstelle  die  Strahlen  der  Kathode  b 
ablenkt  Diese  Ablenkung  der  Katbodenstrahlen  durch  den  Finger 
oder  irgend  einen  Leiter  beobachtet  man,  wenn  auch  viel  schwächer, 
wenn  man  die  Glaswand  an  irgend  einer  Stelle  zwischen  d  und  h 
berührt. 

Diese  Abstossung  der  Kathodenstrahlen  scheint  mir  verwandt  zu 
sein  mit  jener,  welche  Prof.  Beitlinger  und  t,  Urbanitzky  am 
BOscbellichte  beobachtet  haben. 

Bewegungsertcheiiiiingm. 

Meine  Untersuchungen  der  Bewegungserscheinungen  an  einem 
von  Crookes  construirten  elektrischen  Radiometer  führten  zu  einem 
sehr  merkwürdigen  Resultate,  dass  bei  einer  gewissen  Verdünnung  die 
beweglichen  Kathoden  und  die  losgerissenen  Kathodentheilchen  sich 
in  derselben  Bichtung  bewegen,  lieber  diese  Erscheinung  habe 
ich  mir  eine  gewisse  Ansicht^  gebildet  und  dieselbe  in  meiner  ersten 
Abhandlung  ausgesprochen.  Um  diese  Ansidit  zu  prüfen,  habe  icl| 
weitere  Versnche  in  dieser  Bichtung  angestellt,  deren  Resultate  hier 
mitgetbeilt  werden  sollen.    Zum  leichtereu  Yerstapdoiss^  des  Nach- 
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folgenden  erlaube  ich  mir  zaerst  das  Wesentliche  von  jenen  Resultaten 
▼oransznschicken ,  zu  denen  meine  froheren  TJntersnchungen  fttbrten. 

Die  eboneii  Alumiiiiumblättchcn  eines  vienirmigea  auf  einer  Si)itze 
bewegliclieii  Flügelrades  waren  einseitig  mit  Glimmer  belegt.  Wurde 
das  Flügelrädchea  mit  dem  negativen  Pole  eines  Inductioosapparates 
verbunden,  so  rotirfce  dasselbe  bei  einer  Verdünnung  von  ungefähr 
0,2"""  Quecksflberdruck  mit  der  Glimmerseite  vorwärts,  wahrend  bei 
einem  Drucke  von  0,04"",  wenn  die  Glaswände  lebhaft  phosphoree- 
dren,  die  Drehung  umgekehrt  nach  der  Aluminiumseite,  also  in 
der  Bewegungsrichtung  der  losgerissenen  Kathodentheilchen  ,  erfolgte. 

Wurde  im  letzten  Falle  der  Strom  nach  einiger  Zeit  unterhrociieu, 
so  blieb  das  Rädchen  nach  mehreren  Umdrehungen  stehen  und  kehrte 
nachher  seine  Bewegungsrichtung  um. 

Fttr  diese  Bewegungserscheinungen  habe  ich  folgende  Erklärung 
gegeben: 

Aus  der  Thatsache,  dass  losgerissene  Kathodentheilchen  und  die 

beweglichen  Kathoden  sicli  nach  derselben  Richtung  bewegen,  folgt 
zuniichst,  dass  der  elektrische  Strom  für  diese  Bewegung  keine  innere, 
sondern  äussere  isLraft  ist,  welche  die  losgerissenen  Theilchea  und 
die  Flügel  ebenso  nach  derselben  Richtung  treibt,  wie  ein  Luftstrom, 
der  durch  eine  mit  bestaubter  Baumwolle  gefüllte  Bohre  geht,  sowohl 
Staubtheilchen  als  ganze  Ballen  Wolle  in  der  Stromrichtung  mitflkhri. 
Der  elektrische  Strom,  der  ein  Aetherstrom  sein  dürfte,  bringt  eine 
doppelte  Wirkung  in  den  beweglichen  Flflgeln  hervor.  Erstens:  er 
erwärmt  die  Aluminiuniseiten,  und  zweitens:  er  leistet  Arbeit,  indem 
er  von  den  Flügeln  ein^selne  Theiichen  losreisst  und  die  Flügel  selbst 
in  Bewegung  setzt.  Diese  Bewegung  erfolgt  nach  der  Aluminiumseite, 
während  aus  der  Reaction  des  Grastheilchen  an  der  stärker  erwärmten 
Aluminiumseite  eine  Kraft  resultirt,  welche  das  Rädchen  nach  der 
Glimmerseite  zu  treiben  sucht  Diese  Reaction  findet  hauptsäehlieh 
während  jedesmaliger  Unterbrechung  des  Stromes  statt. 

Die  Wärmewirkung  und  die  ihr  entgegengesetzte  Wirkung  des 
elektrischen  Stromes  können  entweder  einander  das  Gleichgewicht 
halten,  oder  sich  gegenseitig  überwinden.  Beim  grosseren  Drucke 
Überwindet  die  Wärmewirkung  des  Stromes.  Dreht  sich  das  Rädchen 
eine  Zeit  lang  nach  der  Aluminiumseite  und  wird  dann  der  Strom 
unterbrochen,  so  bleibt  nur  die  Wärmewirkung  fibrig,  von  welcher 
das  Flttgelrädchen  umkehrt  und  nach  der  Glimmerseite  rotirt. 
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Um  diese  Ansicht  über  die  Beiv^ngserscheiQuiigen  zu  prUfen, 
habe  ich  neae  elektrische  Radiometer  construirt  Ein  solches  stellt 
Fig.  6  dar.  Das  Flügelpaar  aus  hulbcylindriscliem 
Aluminiumblech  ist  mittels  eines  Messingbütcht^ns 
au  einer  Ötablspitze  beweglich  angebracht,  welche 
letztere  mit  dem  in  die  Glaswand  eingeschmol- 
senen  Platindrahte  in  YerbinduDg  steht  und  als 
Kathode  Terwendet  wird.  Die  Anode  befindet  sich 
oberhalb  des  Flfigelrädchens  in  einem  engen 
Röhrenstück. 

An  diesem  Kadiometer  wurden  folgende  ße- 
w^ungserscheinungeu  beobachtet: 

1.  Beim  vollen  Atmospharendrucke  drehte 
sich  das  FlQgelpaar  mit  der  concayen  Seite 
▼orwärtSf  nnd  zwar  unabhängig  davon,  ob  man 
dasselbe  als  Anode  oder  Kathode  yerwendete. 
Wurde  das  birnförmige  Glasgefäss  mit  der  Iland- 
flacbe  umfasst,  jedoch  nicht  berülirt,  so  drehte 
sich  das  Flügelpaar  äusserst  schnell  mit  der  con- 
Texen  Seite  vorwärts  und  noch  schneller  bei 
Berührung. 

2.  Bei  einem  Drucke  von  ungefähr  620">* 
&nd  die  erste  Ümkehrung  der  Flügel  statt,  und 
sie  drehten  sich  mit  der  convexen  Seite  vorwärts.  Die  Geschwindigkeit 
der  Bewegung  nahm  bei  weiterer  Verdünnung  anfangs  zu  und  dann 
ab,  bis  die  Rotation  endlich  aufhörte,  wenn  zwischen  dem  Metall- 
hütchen und  der  Anode  ein  Lichtstreifen  erschien.  Bei  ungefähr  390"" 
drehte  sich  das  Badchen  so  schnell,  dass  man  die  Flügel  nicht  unter- 
scheiden konnte.  Die  Bewegung  war  etwas  rascher,  wenn  das  Flügel- 
paar  als  Kathode,  und  langsamer,  wenn  es  als  Anode  verwendet  wurde. 
Bei  ungefähr  140°""  hörte  die  Bewegung  auf. 

3.  Bei  einem  Drucke  von  ungefähr  0,5™™  fand  eine  zweite  Üm- 
kehrung statt,  wenn  das  Flügelpaar  als  Kathode  diente,  und  das  vom 
Glimmlichte  umhüllte  Rädchen  drehte  sich  mit  der  concaven  Seite 
vorwärts.  Bei  weiterer  Verdünnung  nahm  die  Geschwindigkeit  der 
Bewegung  anfsmgs  zu  und  dann  ab.  Bei  ungeföhr  0,04  Druck 
wurde  die  Bewegung  äusserst  lebhaft  und  bei  0,02  bedeutend 
langsamer.  Oft  konnten  die  Reibungswiderstände  an  der  Spitze  nicht 
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ttberwondeii  werden,  und  musste  daher  beim  Begiim  der  Bewegvog 
durch  schwaches  Klopfen  nachgeholfen  werden. 

Bei  dieser  VerdOnniiDg  wnrde  noch  folgender  Versuch  angestellt. 

Ich  liess  den  Strom  30 — 60  Secunden  lang  durch  das  Radiometer 
sich  entladen,  bis  die  Flügel  anfingen  sich  nach  der  concaven  Seite 
zu  bewegen.  Wurde  nun  der  Strom  unterbrochen,  so  drehte  sich  der 
Flügel  ziemlich  rasch»  ungefähr  zweimal  in  einer  Secande,  und  machte 
gegen  130  Umdrehungen;  dieser-  Versuch  wurde  oft  mit  gletohem 
Erfolge  wiederholt.  Bei  weiterer  Verdünnung  war  die  Zahl  der  Um* 
drehungen  nach  Unterbrechung  des  Stromes  immer  kleiner. 

4.  Bei  einer  noch  grösseren  Verdünnung  von  ungefähr  0,01 
wenn  die  Glaswürule  lebliaft  phosphoresciren,  findet  ein  dritte  Um- 
kehrung der  BcwegUDgsrichtung  statt.  Das  Flügelpaar  dreht  sich 
noch  einmal  mit  der  oonyezen  Seite  vorwärts.  Die  Eotladongen 
finden  hanptsfichlich  nur  an  den  Bändern  der  Aluminiumblätlchen 
statt«  und  daher  erscheinen  an  den  Wänden  sehr  fiele  Lichtfiguren, 
die  mit  den  Flügeln  rotiren.  Da  ausserdem  die  Entladungen  inter- 
mittii  cnd  erfolgen ,  so  treffen  sie  während  der  Bewegung  der  Flügel 
verschiodono  Stellen  der  Glaswand,  und  das  Auge  sieht  sie  gleich- 
zeitig, wegen  der  längeren  Dauer  des  Lichteindruckes.  Das  Glasgefass 
zeigt  ein  sehr  schönes  Spiel  herumflackernder  Lichtfiguren.  Die  Phos- 
phoresoenz  der  Glaswände  ist  etwas  lebhafter  und  die  RotatioQ  der 
Flügel  schneller,  wenn  in  die  Zuleitungsdrahte  eine  Luftstrecke  ein- 
geschaltet wird. 

Wird  bei  diesem  Verdünnungsgrade  das  Gefliss  oberhalb  des 
Flügelrädcliens  nahe  an  dem  Ansatzröhrchen  mit  einom  feuchten  F'inger 
berührt  oder  auch  nur  angehaucht«  so  verschwindet  für  einige  Zeit 
die  Entladung  und  die  Phosphorescenzerscheinung.  Die  Entladungen 
erfolgen  offenbar  nur  an  der  Ausaenseite  des  Gefössee,  so  lange  die 
Glaswand  feucht  ist  Das  Befeuchten  des  Gefiisses  unterhalb  des 
Flugrädchens  bringt  nicht  diese  Wirkung  herror. 

Ich  will  an  dieser  Stelle  von  allen  Bewegungserscheinungen  zuerst 
den  dritten  Fall  erklären,  wo  das  Flugrädchen  bei  0,02""  Queck- 
silberdruck nach  Unterbrechung"  des  Inductionsstromes  sich  nach  der 
concaven  Seite  dreht.  Hier  ist  offenbar  die  Wärmewirkuog  des  Stromes 
allein  die  Ursache  der  rotirenden  Bewegung. 

Wir  wollen  nun  sehen«  wie  aus  einer  gleichmässigen  Erwärmung 
eines  halbcylindriscb  gewickelten  Aluminiumblättehens  eine  Bewegung 
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nadi  der  concaven  Seite  entstehen  kann.  In  Fig.  7  soll  aoh  den 
QnerBcbiiitt  eines  solchen  Flügels  bedeuten.  An  dem  gleichinassig 
erwärmten  Blättchon  werden  die 
Ton  den  beiden  Seiten  heranflie- 
genden Moleküle  mit  gröaaerer 
Geschwindigkeit  sorttckprallen  and 
ans  ihrer  Beaction  gegen  das  Blfttt- 
cben  werden  zwei  normal  gegen 
dasselbe  gerichtete  entgegengesetzte 
Druckkräfte  resultiren.  Der  Ein- 
fachheit halber  betrachten  wir  ein 
kleines  Fl&chenelement  bei  o  am  nr-v- 
Scheitel  des  Plflgels.  An  der  conoaTen  Seite  werden  nur  jene 
Molekfile  auf  das  Flachenelement  znrfickwirken,  welche  nach  allen 
Richtungen,  die  innerhalb  der  Oeffnung  ah  liegen,  zurück])rallen.  Die 
übrigen  Moleküle  werden  die  von  dem  Fiächeuelemente  erhaltene  Bc- 
wegungsgrösse  irgendwo  an  der  concaven  Seite  des  Blüttchens  abgeben. 
£•  wird  sich,  so  zu  sagen,  ein  Theil  der  be wogten  Moleküle  an  der 
GoncaTen  Seite  fangen  und  gelangt  nicht  zur  Wirkung.  Es  wird  daher 
die  Besultirende  sammtlicher  ReäctionskrSfte  auf  das  Flächenelement 
an  der  conTezen  Seite,  wie  aus  der  Zeichnung  zu  ersehen  ist,  grösser 
sein  müssen  als  an  der  concaven  Seite,  und  das  BiSttchcn  wird  daher 
mit  der  concaven  Seite  sich  vorwärts  bewegen.  P^in  derartiges  Flug- 
radchen,  dessen  Temperatur  höher  als  die  der  Umgebung  ist.  bev^egt 
sich  somit  in  derselben  Richtung  wie  unter  der  Wirkung  der  Lidit- 
strahlen,  die  ja  auch  grösstentheib  in  Wärme  der  metallischen  Flügel 
Terwandelt  werden.  Die  theilweise  reflectirten  Lichtstrahlen  ver- 
einigen  sich  in  einer  BrennÜnie  und  erhöhen  daselbst  die  Temperatur. 
Das  kältere  Gas  strömt  über  die  convexe  Seite  gegen  die  Brennlinie 
und  nimmt  den  Flügel  mit  in  Folge  der  Hcibung,  die  bei  dieser  Ver- 
dünnung kaum  dreimal  kleiner  ist  als  beim  Atmosphärendruck.  Die 
in  Wärme  umgewandelten  und  reflectirten  Lichtstrahlen  wirken  in 
demaelhen  Sinne. 

Em  bestrahltes  oder  erwärmtes  Bädchen  mit  concaven  Flögeln 
bewegt  sich  somit  nach  der  concaTcn  Seite.  Wird  dagegen  das 
Glasgefäss  erwärmt,  etwa  auf  die  Weise,  dass  man  dasselbe  in  eine 
warme  Luft  stellt,  so  geschieht  die  Bewegung  entgegengesetzt  nach 
der  couvexen  Richtung. 
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Nach  dieser  Ueberlegung  stellte  ich  mir  die  Frage,  ob  und  wie 
sich  ein  von  clor  Spitze  mittels  eines  Glashütclions  isolh'tes  gleich- 
gcformtes  Flügel  paar  bewegen  wird.  Wäre  die  obige  Ansicht  von  der 
bewegenden  Wirkung  des  Iiidactionsstromes  richtig,  so  m&BSte  das 
Flügelpaar  jetzt  in  Kube  bleiben,  weil  die  Entladungen  nur  ans  der 
Metallspitze  aasgehen. 

Das  Experiment  hat  jedoch  diese  Folgerung  nicht  bestfttigt.  Das 
FlQgelpaar  drehte  sieb  erst  bei  äusserster  Verdünnung,  wenn  die  Glas- 
wände lebhaft  phosphoresciron,  mit  der  convexen  Seite  vorwärts. 
Nach  Uiiteibrechung  des  Stromes  erfolgte  eine  Kotation  in  entgegen- 
gesetzter Richtung. 

Da  bekanntlich  das  Glas  die  Inductionsströme  noch  ziemlich  gut 
leitet,  80  war  die  Mö^chkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass  auch  die  Flflgel 
sich  entladen.  Ich  habe  daher  ein  Flügclpaar  aus  halbeylindrisch 
gewickelten  Glimmerblättchen  construirt  und  dieselben  mittels  eines 
Glashütchens  von  der  Nadelspitze  isolirt.  Auch  dieses  Flugrädchen 
zeigte  bei  äusserster  Verdünnung  eine  Bewegung  nach  der  convexen 
Seite  und  rotirte  in  umgekehrter  Ilichtung,  wenn  der  Strom  unter- 
brochen wurde. 

Aus  diesem  Versuche  glaube  ich  mit  Sicherheit  schliessen  su 
dürfen,  dass  die  Bewegung  des  Flügelrfidchens  durch  die  Elektroden- 

theilcben  indirect  veranlasst  wird.  Die  Theilcben  erwärmen  die 
(jilaswaml,  und  erst  die  von  der  Wand  in  das  Innere  des  (iefasses  hef- 
tiger zurückprallenden  Gastheilchen  erzeugen,  wie  in  einem  gewöhn- 
lichen Radiometer  mit  balbcjlindrischen  Flügeln,  die  Bewegung  oach 
der  conTCzen  Seite. 

Dauert  der  Versuch  längere  Zeit»  so  werden  auch  die  Flflgel  nach 
und  nach  erwärmt  und  rotiren  nach  Unterbrechung  des  Stromes  wegen 
der  schnelleren  Abktthlnng  der  Glaswand  nach  der  concaTen  Seüe. 

Es  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  beide  Flügelrädchen  aus  Alu- 
minium und  Glimmer  bei  ungeflihr  400'"™  Druck  ebenfalls  nach  der 
convexen  Seite  rotirten,  höchst  wahrscheinlich  in  Folge  schwacher 
Entladungen  an  den  Spitzen  der  Flflgel,  sich  somit  als  gewöhnliche 
Flugrädchen  Terhielten.  Bei  anderen  Verdünnungen  der  Luft  blieben 
^  die  Bädchen  indifferent),  oder  ihre  Bewegung  erfolgte  sowohl  nach  der 
einen  als  der  anderen  Seite. 

Es  lag  die  Verniutliung  nahe,  dass  auch  im  C  rookes' sehen  Radio- 
meter die  von  mir  zuei-st  beobachtete  Bewegung  nach  der  Aluminium* 
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seit©,  bei  ftmsereter  Verdflnnung,  derselben  Ursache,  also  der  Erwär- 
m  u  II  g  d  e  1  W  ii  ii  d  durch  die  fortgeschleudeiten  Kathudcatheiicheu, 
zuzuschreiben  sei. 

Ich  habe  zu  diesem  Behufe  ein  Flügelpaar  aus  sehr  dünnem  Messing- 
blech mid  Glimmer  coostruirt  und  dasselbe  mittels  eines  Glashfltchens 
Ton  der  Spitse  isolirt  Bei  äussereter  VerdOnnung  drehte  sich  das 
B&dohen  mehrmals,  zuerst  nach  der  Metallseite  und  nachher  ziemlich 
rasch  nach  der  Glimmerseite.  Dabei  rasselte  das  Glashütclien  an  der 
Spitze  so  laut,  duss  man  das  Geräuscli  im  nüclisten  Zimmer  bei  ver- 
schlossener Thür  hören  konnte.  Die  springenden  Uewe-^ungeii  des 
Rüdchens  erfolgten  in  der  Terticalen  Richtung,  als  ob  die  Spitze  das- 
selbe hinaufschleudern  wttrde. 

DasB  das  Rädchen  nicht  fortwährend  nach  der  metallischen  Seite 
rotirt,  durfte  seinen  Grund  darin  haben,  dass  die  dünnen  Blättchen 
sehr  bald  die  Temperatur  der  Wände  erreichen,  da  die  letzteren  nur 
durch  ilie  Strahlen  einer  (lüniien  Nadelspitze  erwärmt  werden.  Ist  die 
Temperatur  der  Wände  der  Flügel  an  beiden  Seiten  gleich,  dann  lindet 
keine  Rotation  statt.  Nachher  erwärmt  sich  jedoch  die  metuUische 
Seite  starker  als  die  Glimmerseite,  und  es  muss  daher  die  Drehung 
nach  der  Glimmerseite  erfolgen. 

Nach  diesen  Versuchen  scheint  mir  die  Annahme  höchst  wahr- 
scheinlich zu  sein,  dass  die  Bewegung  der  Fitigel  nach  der  Alu- 
iiiinitimseite  bei  der  höchsten  Verdünnung  eine  Folge  der  durch  Kathoden- 
strahlen erwärmten  Glaswände  ist,  und  ich  nehme  daher  keinen 
Austand,  meine  frühere  Hypothese  von  der  treibenden  Wirkung  des 
elektrischen  Stromes  zurückzunehmen. 

Auch  ist  nach  diesen  Versuchen  zu  erwarten,  dass  der  elektrische 
Strom  bei  einer  geringeren  Verdünnung,  wenn  das  Glimmlicht  erscheint, 
die  Kathode  stärker  erwärmen  wird,  als  bei  der  höchsten  Verdünnung, 
wenn  Phosphorescenzcrschcinungen  sich  zeigen.  Im  ersten  Falle  werden 
sehr  walirscheinlicli  die  losgerissenen  Elektrodentheilchen  an  die  Ka- 
thode sehr  oft  anprallen  und  einen  Theil  ihrer  Bewegung  an  di.  selbe 
zurückgeben,  während  im  letzteren  Falle  die  meisten  Theüchen  die 
Glaswand  treffen  und  diese  erwärmen. 

Um  diese  Vermuthung  zu  prüfen,  wurde  in  einem  birnförmigen  Glas- 
gef&Bse  die  Temperatur  der  Kathode  bei  Terschiedenem  Drucke  gemessen. 

Das  cylindrische  Gefjiss  des  Tliermometors  war  mit  (liuineiu  Alu- 
miniumblech so  eug  umschlossen,  dass  die  Entladuagcu  nur  nach  au^en 
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stattfinden  konnten.  Das  Thermometergcfass  war  sehr  klein  und  rnbte 
auf  eiuem  Glaarübrcheii  in  der  Mitte  des  Glasgefasses.    Der  Versuch 

zeigte,  wie  ich  vorausgesehen  habe,  dass  die  Tem- 
peratur der  Kathode  grösser  ist,  wenn  dieselbe 
Tom  Glimmlichte  umflathet  wird,  als  wenn  die  Glas- 
wfiode  rings  um  das  Thermometergeföss  phoephores- 
dren.  Im  .ersten  Falle  war  die  Temperatur  47*  C, 
im  letzteren  41**G. 

Daraus  geht  unzweifelhaft  hervor,  dass  die  Tem- 
peratur der  Kathode  abnimmt,  wenn  die  Yerdttn- 
nung  zanimmt 

Es  w&ren  somit  zwei  Kräfte,  welche  die  Be- 
wegung der  Rädchen  bei  grosser  Verdünnung  er- 
zengen: 1.  die  Wftrmewirknng  an  den  Flögeln 
und  2.  die  Wärme  Wirkung  der  umgebenden  Glas- 
wände. Beide  Wirkungen  sind  entgegengesetzt 
gerichtet;  die  erste  treibt  die  Flügel  in  Folge  der 
Beaotion  der  Gastheilcben  nach  der  Glimmer- 
seite oder  coQcaTen  Seite,  und  die  letstere 
wie  in  einem  gewöhnlichen  Radiometer  nach  der 
metallischen  oder  conTCzen  Seite. 
Geht  der  Inductionsstrom  durch  das  Radiometer  beim  Drucke 
0,02""",  so  wird  die  Reactions Wirkung  der  Gastheilcben  an  den  Flügeln 
durch  die  Wärmewirkuug  an  den  Glaswänden  geschwächt,  und  die 
Bewegung  des  Flugradchens  ist  weniger  lebhaft,  und  viel  lebhafter, 
wenn  der  Strom  unterbrochen  wird,  weil  die  ganze  Wärmewirknng  ao 
den  Flttgeln  zur  Geltung  kommt 

Bei  einem  bestimmten  Verdttnnungsgrade  können  sidi  beide  ^IHr- 
kungen  das  Gleichgewicht  halten,  und  die  Bewegung  beginnt  erst  nach 
der  Unterbrechung  des  Stromes. 

Bei  einer  noch  höheren  Verdünnung  als  0,02""",  wenn  die  Glas- 
wände lebhaft  phospborescircn,  überwiegt  die  Wärmewirkung  der  Glas- 
wände, und  die  Rotation  des  Radchens  erfolgt  daher  nach  der  con* 
▼  exen,  resp.  nach  der  metallischen  Seite  der  Flügel. 

Die  Ursache  der  Rotation  des  Rädchens  nach  der  con?exen  Seite 
zwischen  140  und  620"""  Druck  ist  darin  zu  suchen,  dass  die  positife, 
eventuell  negative  Entladung  nur  an  den  Ecken  der  Fltlgcl  in  den 
Gas  räum  vor  sich  geht  Die  mit  statischer  positiver  oder  aegatiTer 
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Elektricitat  geladenen  Gastheilchen  werden  fortgestosscn,  und  ihre  Rück- 
wirkung treibt  die  Fl&gel  in  entgegeugesetster  Richtung,  somit  nach 
der  conYezen  Seite.  Wie  leicht  einzusehen  ist,  verhält  sich  ein 
hatbcylindrischer  Flttgel  wie  ein  System  Ton  vier  nach  derselben  Seite 

gekehrten  Sj)itzen.  Im  zweiten  Flügel  sind  die  Ecken  entgegengesetzt 
gerichtet  und  wirken  daher  mit  den  ersteren  im  gleichen  Sinne. 

Beim  vollen  Atinosplmrendrucke  erfolgt  die  Entladung  an  den 
Ecken  der  Flügel  nicht  in  den  Gasraum,  sondern  an  die  Glaswand, 
indem  zwischen  denselben  kleine  Funken  tiberspringen.  Diese  Ent- 
ladungen scheinen  mir  die  Ursache  der  Bewegung  des  Radchens  zu 
sein,  welche  nach  der  concaven  Seite  der  Flflgel  erfolgt 

Beim  Annähern  der  Handfläche  an  das  (ilasgefaSvS  wird  jene  Ent- 
ladung verhindert,  die  Pilcktricitiit  entladet  sich  wieder  in  den  Gas- 
raum, und  die  Rotation  erfolgt  auch  bei  diesem  Drucke  nach  der  con- 
vezen  Seite. 

Ob  die  statischen  Ladungen  der  Glaswände  nicht  in  einem  oder 
entgegengesetzten  Sinne  die  Bewognng  des  Rädchens  beeinflussen,  konnte 
bisher  nicht  ermittelt  werden. 

Eine  genaue  Untersuchung  der  statischen  Ladungen  der  Glas- 
gefasse  beabsichtige  ich  demnächst  auszuführen,  und  möchte  liier  nur 
erwähnen,  dass  bei  äusserster  Verdünnung  die  beiden  Drahtenden 
negativ  und  das  ganze  Olasgefass  positiv  elektrisch  sind. 


Die  in  nieinen  Abhandlungen  beschriebenen  Glasapparate  verfertigt  üerr  Robert 
G  0  e  t  z  e  in  Leipzig,  llärtelstrasse  6. 


Kleinere  IDtttieiliingen. 


Neue  Methode  zur  Bestimmung  der  magnetiechen  Deelinatien  auf  Reina 

naeh  Dem.  Ragen a. 

In  Nr.  1  uiul  2  der  ,,Noto  e  Corrispondonce  riguanlaiiti  la  meteoro- 
logia  0  il  niagiiotismo"  dos  Ohscrvatoriuins  zu  Modoüa  voröffentlklit 
der  Director  genannter  AnstÄlt,  Herr  Domenico  Uagooa,  bei  Gelegen- 
heit der  Beschreibung  eines  von  ihm  erdachten  magnetischen  Reise- 
ohserratoriums  (Osservatorio  portatUe),  eine  neue  Methode  zur  Bestim- 
mung der  Declination  auf  Reisen,  welche  den  Beobachter  von  der 
Kenntnis  der  Zeit  und  der  geographischen  Breite  des  Ortes  unabh&ngig 
macht.  Nachdem  zuvor  die  Colliraation  der  magnetischen  Achse  der 
Magnetnadel  des  Theodoliten  ermittelt  worden  ist  —  hei  dem  voa 
Herrn  Hag o na  modificirt«Mi  Instrumente  hat  der  Magnet  die  Form 
eines  Hohlcyliuders,  der  beliebig  am  Faden  suspendirt  werden  oder 
mittels  eines  Achathtttchens  auf  einer  Stahlspitse  einspielen  kann  — 
wird  das  Instrumentalasimut  der  Magnetnadel,  dann  diejenigen  tou 
drei  Fundamentalsternen,  zugleich  mit  ihren  Höhen,  und  zuletzt  wieder 
das  Azimut  der  Nadel  am  Horizontalkroise  gemessen. 

bedeutet  6'U"  die  Richtung  der  Null  auf  dem  ITorizontalkreise  des 
Theodoliten»  MS  die  des  astronomischen  Meridians,  ÄB  die  des 

magnetischen  Meridians,  Cs  die 
des  Verticalkreises  eines  Sternes, 
a  das  wahre  Azimut  des  letzteren, 
während  das  am  Kreise  abge- 
lesene Ä  ist,  endlich  M  das 
Instrumenfalazimut  dei-  Magnet- 
nadel, so  findet  man  die  msgne- 
tische  Declination  D  aus  der 
Relation 

D  =  JE— Jf, 
so  dass  also  nur  der  Winkel  E 

zu  ermitteln  bleibt.  Zu  dem  Ende 
dienen  die  beobachteten  Azimute 
der  drei  Sterne  At,  Äj,  At,  ihre 
(wegen  der  Refraction  corri- 
girten)  ebenfidla  beobachteten 
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Höh  en  Ä,,  /<2,  hi  und  die  aus  einer  astronomischen  Ephemerido  zu 
entaehmenden  Decliuafeioneo  derselben  dt,  d».  Setzt  nuui  nämlich 
der  Kürze  halber 

h  =  sin  d]  cos  hi  sin 
c  =  sin  d,  cos  Ai  sin 

a  =  sin  f^i  cos  Jh  sin  , 
/  =  sin  d,  cos  ht  sin 

d  3SS  sin  dl  cos  As  sin  ^ 
6  =  sin  ds  cos  ^  sin 

so  ist  nach  Kagona 

—  (h  —  e)  cos  A,  -j-  (o  —  f)  cos  ^,  -^yd  —  c)  cos^ 
^  (6  —  e)  sin  il,  —  (a  —  f)  sin  il,  — >  e)  sin  ' 

Dass  diese  Metliode  der  l)erlinationshestimmung  an  die  Nachtstunden 
gebunden  ist,  erscheint  um  so  weniger  als  ein  Nachtheil,  als  gerade 
diese  Zeit  aus  bekannten  Gründen  die  günstigste  für  erdmagnetische 
Messaogen  auf  Reisen  ist  G.  Hellmann. 


Zur  LAistungsfählgkeit  des  oompensirteii  Magnetomeim  Weber-Kohlraiisoli. 

Yen 

6.  Hellmann. 

Bei  der  Untersuchung 'j  einiger  Instrumente  zur  Bestimmung  der 
magnetischen  Declination  und  der  Horizontalintensitat  auf  Belsen 
(wissenschaftliche  Expeditionen,  magnetische  Landesaufnahmen)  war  ich 
hinsichtlich  der  Loistungsföhigkeit  des  compensirten  Magnetometers 
Web  er- Kohl  rausch  sn  dem  Resultate  gelangt,  dass  es  die  ge- 
forderte Genauigkeit  von  ±  0,001  absol.  Einheiten  im  Maasse  der 
Horizontalinten sitiit  zu  gewähren  nicht  im  Stande  ist.  dass  seine  Fehler 
vielmehr  ausserhalb  der  mittleren  täglichen  Variationen  dieses  Ele- 
mentes liegen.  Herr  Strouhal,  der  mit  dem  Originalinstrumente 
des  Herrn  Kohlrausch  öfters  gearbeitet  hat,  erhebt  gegen  dieses 
Ergebnis  Widerspruch Aus  einer  Reihe  Ton  relativen  und  absoluten 
Messungen  mit  jenem  Instrumente  will  er  das  Oegentheil  erweisen: 
.dass  dessen  Fehler  in  der  Tbat,  so  wie  Kohlrausch  behauptet 
hatte,  innerhalb  der  erdmaguetischen  Variationen  (welcher?  H.)  liegen 

1)  In  Wild'sBepert  £ Meteoiol.  Bd.  7  Mr.  1  ond  in  diesem Bepert  Bd.  16  Hft. 8. 
S)  Dieses  Bepert  Bd.  17  Ha  6. 
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und  dass  daher  in  allen  Fällen,  wo  die  leUteren  TemacfalSengt  «erden, 
das  Instniment  wegen  seiner  compendiösen  Form  u.  s.  w.  als  Torsttglich 
branchbar  bezeichnet  werden  kann*.    Das  letztere  ürthefl  habe  ich 

bereits  a.  a.  0.  S.  30  geäussert,  allein  deshalb  ist  das  Instrument  zu 
rein  wissensduiftlit  hen  erd magnetischen  Messungen,  die  keinen  andern 
Nebenzweck  haben,  im  Allgemeinen  doch  ungeeignet,  wie  eigentlich  Herr 
Strouhal  in  dem  eben  ciürten  Sohlasspassns  seiner  Abhandlung  schon 
selbst  zugesteht  Berechnet  man  aus  seinen  relatiTen  und  (indireeten) 
absoluten  Messungen  die  wirklichen  Fehler  der  HorisontalintensiUU^  so 
findet  man  im  ersteren  Falle  ±  0,0027,  im  letzteren  +.  0,0041 
absol.  Einheiten,  allerdings  wesentlich  kleiner  als  bei  dem  von  mir 
gebrauchten  Instrumente,  dessen  Constructionsmängel  ich  a.  a.  0.  an- 
gegeben iiabe,  aber  immer  noch  su  gross,  dass  die  Leistungsfähigkeit 
des  Instrumentes  hinter  den  oben  gestellten  Anforderungen  zurück- 
bleibt  ich  habe  übrigens  darauf  hingewiesen,  dase  in  unseren  Breiten 
die  geforderte  Genauigkeit  Ton  ±  0>001  mit  dem  compensirten  Hagneto- 
meter  in  seiner  bisherigen  Gonstruotion  nienmls  erreidit  werden  kann. 

dJS 

Ein  Blick  auf  die  Gleichung  dg>  •  sin  2^  zeigt  nämlich  sogleich, 

dass,  selbst  wenn  der  beim  compensirten  Magnetometer  günstigste 
Ablenkungswinkel  9)  von  50^  beobachtet  wird,  z.  B.  in  der  Breite  von 
Wttrzburg,  wo  J3  in  runder  Zahl  gleich  zwei  absol.  Einheiten  zn 
setzen  ist,  derselbe  mit  einer  Genauigkeit  too  0,8'  ermittelt  werden 
muss,  wenn  H  Ins  auf  ±  0,001  sicher  werden  soll. '  Wie  soll  eine 
solche  Leistung  bei  einer  Kreistheilnng,  wo  der  bloese  AblesnngsfeUer 
6'  beträgt,  möglich  sein!  Dagegen  möchte  ich  Gelegenheit  nehmen, 
hier  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  das  compensirtc  Magnet»^- 
meter  bei  den  bevorstehenden  Beobachtungen  an  den  Polarstationen 
^elleicht  gute  Dienste  leisten  kann').  Wie  obige  Gleichung  zeigt,  ist, 
unter  denselben  Bedingungen,  bei  H  =  0,6  absoL  £inh.  in  der  Messung 
des  Ablenkungswinkels  9  eine  Genauigkeit  von  nur  8'/«  Minuten  er- 
forderlich; dazu  kommt,  dass  auch,  wie  die  andere  Gleichung 

l)  Vgl.  ProtocoUe  der  Iii.  intemat  Polarconferenz  zu  St.  Petersburg,  1.  —  6.  Aug. 
18B1,  S.  17  §  30.  „Es  ist  durchana  erfordcriieb,  saüer  des  absdlittea  Bootechtungen 
hn  ObioTaiorium  selbst,  anch  in  der  Umgebung  desselben  eine  Rmhe  von 
•nsrnftlliren,  am  etwaige  loeile  Einflflaae  sn  consUtiren.* 
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lehrt,  die  Berttcksichtignng  des  Temperaturoocfficienten  (fi)  ia  hohen 
Breiten  viel  geringere  Schwierigkeiten  hereitet.  Die  grosse  Handlichkeit 
des  Instrumentes  wäre  ftr  hesagto  Zwecke  seine  grösste  Empfehlung. 


Iniernatioiiate  Polarcommisston. 

In  Folge  der  officiellen  Mittheilungen,  welche  mir  his  dahin  su- 
gegangen  sind,  hin  ich  in  der  Lage  Namens  der  internationalen  Polar- 
commission zu  erklären,  dass  die  Ausflihmng  des  Weyprecht'schen 

1*  r  o  j  e  c  t  s  simultaner  pli  ysiku  lisch  er  ,  insbesondere 
m  e  t  e  o  ro  1  o  i  sc  Ii  0  r  u  lul  c r  d  m  ag  n o  ti  s c  h  e  r,  l>e o liachtu  ngen 
auf  einer  Ucihe  von  Stationca  in  der  arktischen  Zone 
nunmehr  gesichert  ist  und  awar  mit  Beginn  der,  mindestens  ein- 
jährigen Ohservationen  im  Herbst  1882. 

Folgende  sechs  Staaten  haben  nämlich  bereits  ihre  Betheüigung 
ao  dem  Unternehmen  definitiT  zugesagt: 

Dänemark,  Norwegen,  Oosterreich-U ngiirn,  Kusshmd, 
Schweden,  Vereinigte  Staaten  von  Nordamerika. 
Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  für  Oesterreich-Ungarn  und  Schweden 
Privatpersonen,  nämlich  für  ersteres  GrafH.  v.  Wilczek  in  Wien  und 
für  letsteres  der  Kaufmann  L.  0.  Smith  in  Stockholm,  die  nothigen 
Mittel  zur  Ausrüstung  der  betreffenden  Expeditionen  zur  Verfilgung 
gestellt  haben. 

Diese  Staaten  werden,  wenn  niclit  dureli  eine  weitere  Detlieiligung 
anderer  Länder  eine  bezügliche  Moditication  eintreten  sollte,  in  fol- 
genden Punkten  der  arktischen  Zone  Observatorien  errichten: 
Dänemark  in  Upernivik, 
Norwegen  im  nördlichen  Finnmarken, 
Oesterreich-Ungam  auf  Jan -Mayen  oder  wenn  möglich  an 

der  Ostküste  Grönlands, 
Russland  auf  Nowaja-Semlja  und  au  der  Lena-Mündung, 
Schweden  auf  Spitzbergen, 

Vereinigte  Staaten  bei  Point  Barrow  und  in  der  Lady 
Franklin  Bay. 
IKea  sind  aber  die  acht  Punkte  im  arktischen  Gebiet, 
deren  Besetzung  die  erste  Polarconferenz  in  Hamburg  im  October  1879 

als  min<k'stens  nothwendig  für  die  Ausführung  des  Unternehmens  be- 

zeii  hnete  und  woran  auch  die  zweite  Confercnz  in  Bern  im  August  1880 
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als  Bedingung  zur  Lösung  der  gestellten  Aufgabe  festhalten  zu  müssen 
glaubte. 

Nach  den  eingegangenen  Nachrichten  ist  aber  weiterhin  ziemlich 

sicher  zu  erwarten,  dass  gemäss  dem  auf  der  Hamburger  Conferenz 
ausgesproelieiHMi  Wunsclie  zugleich  audi  an  einigen  Punkten  der 
antarktisf'hea  Zone  Beobachtungen  werden  gemacht  werden.  Es  ist 
nämlich  sehr  wahrscheinlich,  dass  Deutschland  auf  der  Sfld- 
Georgien-Insel  und  Frankreich  am  Gap  Horn  Staüonea 
errichten  werden  und  ausserdem  noch  Holland  eine  solche  in 
Dickson-Hafen  (Sibirien)  begründen  und  Deutsehland  dem 
aniVmglichen  Plane  gemäsa  Jan- Mayen  besetzen  wird,  in  welch* 
letzterem  Fall  dann  Oesterreich-Ungarn  und  theilweise  auch  Hussland 
an  anderen  als  den  oben  angegebenen  Orten  Stationen  einrichten  würdeu. 

Wie  dem  übrigens  auch  sein  wird,  jedenfalls  können  nach  er- 
folgter Sicherung  der  Ausfthrung  des  Unternehmens  von  jetzt  an  alle 
Staaten,  die  sich  bereits  entschieden  haben,  unverweilt  auf  Ghrondlsge 
der  allgemeinen  Bestimmungen  der  Gonfsrenzen  in  Hamburg  und  in 
iieiii  die  uöthigen  Vorbereitungen  für  ihre  bezüglichen  Expeditionen 
beginnen. 

Zur  definitiven  und  genaueren  Vereinbarung  über  die  zu  be- 
setzenden Punkte,  über  den  Umfang  und  den  Modus  der  gemeinsameD 
Beobachtungen  sowie  Uber  den  Beginn  und  die  Termine  der  simaltanen 
Observatorien  ist  es  ndthig,  bald  noch  eine  dritte  internationale 
Polareonferenz  abzuhalten.  Es  Ist  dafhr  als  Ort  St  Petersbarg 
und  als  Termin  der  1.  August  (n.  St.)  dieses  Jahres  in  Aussicht 
genommen. 

Der  Präsident  der  internationalen  Polarcommission: 

H.  Wild. 

St.  Petersbarg,  U.  Hai  1881. 


Digitized  by  Google 


Register 


IHt  IaklmMU*§akm  Mmln»  StiittumMtm. 


Abbe,  Beschreibung  eiDes  neuen  Stereo- 

8kopisc]i(-n  Oculars,  197. 
Abweichnn/^skreis,  oiiifaclu'  Mt  tliod«; 
zur  I{»'stiininiiiip  ilct  AI>WL'it:hunt;skr<  ise 
«•iiits  Ft'niiolirohjrotiv s  für  Straliit-u 
verseil iedc'uer  Üruchburkcit  von  II.  C. 
Vogel,  1. 

AkmiUschra  Pblnomen»  wahrgenom- 
men M  einer  Crookes'schen  Röhre, 

von  Gross,  582. 
Anomale  Dispersion,  Constructionen 

dazu  von  E.  K  e  1 1  c  1  «•  r,  t?25. 
Apparat  zur  Bustiinnniii;;  ili  s  spi-ciHscln  n 
Gewichtes  von  Gasen,  von  M.  Tli.  Edel- 
mann, 2G1. 

—  sur  Demonstration  de«  verschie- 
denen Leitnogsvermiigens  und  der  spe- 
cifisehenW&rmevooFlfissigkeiteu,  Ton 
Baumgartner,  !'if^G. 

Avenarins,  Methoden  zur  Theiluug  des 
elektrischen  Lichtes,  r^r^fi. 

Bandet,  l'eher  die  Wasscr/crset/ung 
bei  Anwendung  von  Elektroden  aus 
Betortenkohle»  398. 

Baomgartnei'«  Apparat  xur  Demon« 
stration  des  Terschiedenen  Lettnngs- 
Tennöfrens  und  der  specifischen  WArme 
von  Flüssipkeiton,  r>8<i. 

V.  Beetz,  Ui  ber  die  Natur  der  galvaui- 
8ch«'n  Tolarisalion,  17. 
— ,  Schlüssel  für  elektrische  Leitiingtn, 
66. 

Bloiidlot,  Ueber  eine  neue  elektrische 
ESgenscbaft  des  Selens,  258. 

Börnstein,  Nene  Bcoliachtungen  über 
den  Einfiusä  der  Destrahliing  auf  den 
elektrischcQ  Leilungswiderstand  des 
SUbers,  164. 


I  Bman  u.  Kun,  Ueber  die  DIapfnng  der 

j  Torsionssclivvintnin^'i'ii  von  r>rähton,233. 
^  Brennpunkt,  neue  Methode  zur  Ilestim- 
niuiif,'  d*'r  Hrennpunkto  eines  Feriirohr- 
oltji'ctivcs  für  Strahlen  vt  rschiedeuer 
Brechharkeit  von  11.  C.  Vogel,  1. 

Camera  luclda  von  Hofmann,  190. 

C»iichy*8  DlaperstoDtforael,  aber  die- 
selbe Ton  V.  T.  Lang,  12. 

Chwülson,  T'eber  die  bei  Mu1ti]dications> 
und  Reflexionsmethodon  durch  die  Ver- 
frflhiincr  oder  Vorspiitnng  der  Stöese 
I      entstflientlen  Fi  liier,  i'y'2'2. 

Cianiician ,  S|h  ctroskupische  Uuter- 
suchuugen,  Gl. 

Constroctionen  sur  anomalen  Dispersion 
von  E.  Ketteier,  225. 

Cross,  Ueber  ein  akustisches  Phänomen, 
wahrgenommen  an  einer  Crookes'schen 
H.ihre,  58'J. 

DUnipfun;^  der  Torsionsscliwin<ruiigen 
dnrih  die  innen«  Keihung,  Beobach- 
tungen darüber  von  J.  K 1  e  in  e  n  c  i  c,  144. 
—  der  Torsionsschwingnngen  von  Drfth- 
ten,  aber  dieselbe  von  Braun  und 
Kurs,  28a 

Declinatlon  magnetische,  neue  Methode 
zur  Bestimmung  derselben  auf  Reisen 
von  Kaeon  a,  7r>8. 

Dicliroakopieche  Lupe  von  Y.  v.Laug, 
11. 

DispenioB  anomale,  Constructionen  dasu 

von  £.  Ketteier,  225. 
DiapentonsHomel  Canehy's,  aber  die- 

selbe  von  V.  v.  Lanj;,  12. 
Drechsler,  Feber  den  Kintluss  der  Nord« 
lichterscheinunt^  vom  .'11  Jau,  auf  die 
Telcgraphenloituugeu, 


Digitized  by  Google 


764 


Bflgttter. 


DynatnoSlektriache  MMcJiine  v.  Fein, 

Kdeliuuiiii,  Apparat  zur  ISehtiininiiii^'  des 

Bpecifischen  Gewichtes  von  Gaben,  JGl. 
Eis,  Uber  die  optische  Structur  desselben 

TOD  F.  Klocke,  265. 
Eisrersache,  von  Weinhold,  604. 
Elektrische  Entladung  in  verdünnten 

Oa^'n,  filier  dieselbe  von  JEL  Gold- 

fitein,  :110. 
Eh'IvtriHche  Intluenz,  über  dieselbe  von 

1\  u  h  n ,  G31. 
Elektrisches  Leitungsvermöi^eii,  die 

Besiehung  zwischen  demselben  und  dem 

WirmeleitangsvermAgen  der  Metalle, 

von  II.  F.  Weber,  124. 
Elektrischer  Leitungswidertitund  des 

Silbers,  I^obachtunfim  über  den  Min- 

linss   der  iSestriihliiiii;  auf  duiibelben 

von  liiirnstein,  1(51. 
Elektrisches  Licht,  Methudeu  zur  Thci- 

Inng  desselben  von  Avenarius,  555. 
Elektrische  LichtersoheinmigeD,  Ober 

die  Modificlruu^  derselben  durch  Gas- 

flOsse  von  W.  Iloltz,  310 
 in  Gasen  ,    über  dieselben  von 

E.  Goldstein,  377. 
ElektriächeRiii^d^iiren,  über  dieselben 

Vüu  Rcitlinger  u  Wächter,  503. 
Blektriscbe  Scbattenbilder,  von  W. 

Holts,  401.  46& 
Elektrische  Stanbfignreii,  vonZoch, 

rm. 

Elektrisches  Verhalten  der  Fiamme, 

von  W.  Ilr.ltz.  -JiJO.  •■V.VA. 
Elektrischer  Wasserstandsanzeiger 

von  Feiu,  183. 
Elektrodenmaterle  strahlende,  von  J. 

Pnluj,  69.  394.  462.  729. 
ElektrodynaniiseheWiderstandsnies- 

snn;s;en  nacb  absolutem  Maasse,  von 

W.  Weber  und  F.  Zöllner,  665. 
Ertel's  astronomisches  Universalinstru- 

nieiit,  äH;». 

Kxner  Fr.,  Zur  1  beorie  des  Volta  sclien 
Fundamentalversuches,  i^ü. 

Fein,  Elektrischer  Wasserstandsanzeiger, 

183. 

Fein's  dynamoeiektriscbe  Maschine,  679. 


Fernrolirobjectiv,  über  eine  einfache 
iSIi'tbode  zur  Itestimiiiung  der  Brenn- 
j)unkte  und  der  Abweii  liunt^skreibeciiiL'S 
Feruruhrobjectivs  für  iStrahleu  verschie- 
dener Brechbarkeit  voalI.CTogel,  1. 

Fixater,  ein  Ergftttinngsapparst  des 
Spectrometers,  von  Ketteier,  645l 

Flamm e,el<  kt riscbesVcrhalten deiselbeo, 
von  W.  Iloltz,  260.  333. 

FUchtbauer,    Vorlesungsapparat  filr 

Spieu'ebiiiir  und  Bn  chung,  102. 
— ,  l  eber  die  Bilder  sphärischer  Spie- 
gel, 571. 

Oalvanische  FolarisatioD ,  Ober  die 
Natur  derselben  von  W.  v.  Beets,  17. 
Gasbrenner  von  Ter  quem,  334. 

—  von  Hof  mann,  31t7. 

—  verwendet  an  der  technischen  Hoch- 
schule  in  Hannover,  3!»7. 

Glan,  Naihtrug  zum  l'olarisator.  VXk 
Guldsteiu  G.,  Ueber  die  Entladung  der 

Elektrieitit  in  verdOnnten  Gasen,  310i 
 ,  Ueber  elektrische  Lichterscbei* 

nungen  in  Gasen,  877. 
Uandl  AI.,  Einfaches  Verfahren  zur 

Berechnung*  der  Kaiiberfehler  eines 

engen  Rohres,  l^O.'). 

 ,  Zur  Theorie  des  Theruometen» 

300. 

!  Uebelvorrichtung   zur  Messung  des 

Drucks  hydraulischer  Pressen,  von 

Eöpping,  662. 
Helbnanii,  Zur  LetstungsAhigkeit  das 

conipensirten  Magnetometers  Weber^ 

KolilraiiMli,  759. 
Hocevar,    l'eber  einige  Versiiclie  mit 

der  lioltz  wellen  Influenzniast  liiue.  ötH). 
Uufiuunn's  rolarimcter,  2ii6. 

—  Gamora  lucida,  190. 

—  Gasbrenner,  397. 

UoltE  W.,  Zum  elektrischen  Verhaltes 
der  Flaniine,  2r,!>.  333. 
 ,  l'eber  die  Modificirung  der  elek- 
trischen Lichterscheinungen  durch Gss- 
tlQsse,  310. 

 ,  Elektrische  Schattenbilder,  401. 

465. 

 1  Ueber  Inflneaamascliinen  mit  Btti* 

polarer  Errang,  612. 


Digitized  by  Google 


Register. 


765 


Hy^roskopiRche  Sobstanzen,  verglei- 
chende Ut>oi)acbtungcn  Ulu  r  den  lInU>r- 
schi<  d  in  der  Spannkraft  des  Wehmt- 
daniptVs  bei  deuselbeu  vou  Müller- 
Erzbach.  G52. 

Influenz  elektrische,  Ober  dieselbe  vuu 
Kuhn,  681. 

InAneiunaMeliiiie,  Tenoehe  mit  der- 
ielben  von  Hoßevar,  690. 

InflseaimuMbinen  mit  unlpolarar  Ki^ 
ropunp,  von  W.  Holtz,  «JVi. 

Internationale  Polurcoinmission,  TGl. 

Kuliberfehler  einis  t  n^t  ii  Röhn  s,  ein- 
iacheb  Verfahren  zur  Ufrechnuiig  der- 
selben Ton  AI  Hand  1,  295. 

Kalischer,  Pbotopbon  ohne  Batterie, 663. 

Kattelw  B*,  Coottroetionen  inr  ano- 
malen Disix  rsion,  225. 

—  — ,  Der  Fixator,  ein  Ergänznnjrs- 
:i]>|iarat  des  Spi  ctronirti  i s.  (IJf). 

Kleiiieiicic  J.,  lieoba«  btnnut  n  über  die 
Dämpfung  der  Torsionf^sihwinfinni^en 
durch  die  iuuere  Reibung,  144. 

Kloek«  Fr.,  üeher  die  optische  Structur 
det  EiMB,  265. 

—  — ,  Naohahmung  der  Ersehabnngen 
optiedi  anomaler  Krystallc  durrh  •;(>- 
spannte  nnd  gepresstc  Colbjide,  454. 

Köppinju:.  Ilebelvorriclitung  zur  M(  «siin'j 

»ies   eüeoti vuu  Drucks  hydraulischer 

Pressen,  ÜG2. 
Kraniometer  von  £.  Schneider,  38. 
Krebo,  TorlesaagsrerBuche,  669. 
— ,  üeber  Volnmgewieht  und  speci- 

fisclios  Gewicht,  661. 
Kiibn  M.,  Beiträge  und  Vorschläge  zum 

l'nterrirlito  in  der  IMiysik.  tVM). 
Kurx  und  Braun,  l't  b»  r  die  I>uiiii)tiiny 

der  Tursiunsscbwingungeu  vou  Drahten, 

233. 

Lang  V.  V.,  Optische  Notucen,  9. 

Uasnjona'a  Schwingaugsenryen,  ein- 
iaeher  Apparat  snr  Darstellung  der- 
selb«'!!  von  Weinberg,  .587. 

liomniel  E. ,  Ucber  die  Erscheinungen, 
Melclie  eine  senkreclit  zur  optischen 
Achse  geschnittene  Platte  von  Magne- 
siumplatincyaottr  im  polarisirteu  Lichte 
zeigt,  264. 


IiMimel  E.,  Einfaches  Verfahren,  die 
strubuskopischon  Erscheinungen  f.  Viele 
gleichzeitig  siclitbar  zu  machen.  1').'?. 

Lupe  dichroskoj)is(  lie  von  V.  v.  l^an  g.  1 1. 

Muiurnesiuniplutincyuniir,  über  die  Er- 
scheinungen, welche  eine  senkrecht 
zur  optischen  Achse  geschnittene  Platte 
von  demselben  Im  polartsirten  Lichte 
zeigt,  Ton  E.  Lommel,  254. 

Magnetische  Beobachtungen  in  Tiflis, 
Monatmittel  derselben  im  Jahre  1379, 
:m. 

—  —  in  Wien,  Monat-  und  Jahresmittel 
derselben  im  Jahre  1840,  40U. 

 in  Prag,  Monatmittel  derselben  im 

Jahre  1380,  591. 

 in  Pawlowsk,  Monatmittel  der- 
selben im  Jahre  1879,  664. 

Mn;;:netiHche  Declination,  neue  Me- 
thode Mir  liest iinmung  derselben  auf 
üi'isi'M  von  liagona.  TäH. 

Magnetonictor  compensirtes  von  Weber- 
Koblrausch,  über  die  Leistungsfähigkeit 
desselben  vcm  Strouhal,  344. 

—  ~,  zur  LeiBtungsfthigkeit  desselben 
▼on  Heitmann,  759. 

Marek,  Ueber  den  Einfloss  kleiner  Druck- 
differenzen auf  die  Resultate  genauer 
Mt'ssunj/CM  und  NN'üjrnngen,  59:?. 

Müller  -  Erzbach  W. ,  Ven;U  i(  hendo 
Beobachtungen  über  den  Interschied 
in  der  S|iannkiaft  des  Wasserdampfes 
bei  verschiedenen  hygroskc^ischeo  Snb- 
Btanzon,  668. 

Ocnlar  storeoskopisches  von  A  b  b  e ,  li)7. 

Optische  Notizen  von  V.  v.  L  a  n  g .  9. 

Optische  Structur  des  Eises,  über  die- 
selbe von  Kl«M  ke,  2<'>5. 

Puwluwhk,  Monatmittei  der  magne* 
tischen  Beobachtungen  daselbst  'm 
Jahre  1879,  664. 

Pendel,  ttber  eine  Methode,  die  Sehwin- 
gungszeit  desselben  durch  Colncideuzen 
mit  einem  Pendel  von  bekannter 
Schwingnngsdauer  zu  ermitteln,  von  H. 

C.  Vogel,  S'M. 
Photuphon  ohne  Batterie,  vou  Kali- 

scher,  5i>3. 
FolarcomnhMioii  internationale,  761. 


Digitized  by  Google 


PolariiiH'tcr  von  J.G.Hofm  an  n  ,63.268. 

Polarisation  Kalvanischi«,  über  dio  Natur 
dcrpelbeii  von  W.  v.  Hei  tz,  17. 

Polarisator  von  Glau,  JNachtrag  zu 
dt'iust'lbeu,  195. 

Pra^,  Monatmittel  der  maguetiBchen  Beob- 
achtungen daselbst  im  Jahre  1880,  591. 

PrSflker*«  TaDgeDtentachymeter,  160. 

—  Terrain-Skizzirapparat,  187. 
Piiluj,  Strahlonde  Elektrodenmaterie,  69. 

394.  4»;2  729. 

— ,  Beitrat:  zur  Erklärung  des  Zollner- 

Rclien  Kiidioiufters, 
Radiometer  von  Zöllner,  Beitrag  zur 

ErkUrung  desselben  too  J.  P  u  1  u  j ,  366. 
Bagosa»  Neue  Methode  sur  Bestimmung 

d.  magnetischen  Decltnation  auf  Reisen, 

758. 

Reitling^cr  E.  und  Wächter  F.,  ICbtr 
cK'ktrisclieKiiiRti^'urcii  uiiil  deren  Forui- 
verändcrunji  ilurcli  dt-n  Magnet.  r)0.'{. 

Schattenbilder  elektrische,  von  W. 
Holte,  401.  465. 

SebllisMl  fBr  elektrische  Leitaqgen,  von 
Beetz,  66. 

Schneider  B.,  Ueber  einen  Eranio- 
meter,  38. 

—  — ,  Der  Tiingeutentachjmeter  nach 
rrüskir,  l«iU. 

ScliuhnieiHter,H(-stimmuugmagneti8clier 
und  diamagnetibcher  Constanteu  vou 
Flflssigkeiten  und  Gasen  m  absolutem 
Maasse,  464. 

Selen,  über  eine  neue  elektrische  Eigen- 
schaft desselben  von  B 1  o  n  d  1  o  t ,  259. 

Speciflsches  Gewicht  u.  Volumgewicht, 
über  dieselben  von  Krebs.  BfJl. 

—  —  von  Gasen,  Ajiparatz.  Ik'stiiuinung 
desselben  von  M.  Th.  £  d  c  1  m  a  n  n ,  20 1 . 

Speetroakoplaehe  Untonnchnngen 
▼on  Giamician,  64. 

SpliiriBehe  Spiegel,  Ober  die  Bilder 
derselben  von  Füchtbauer,  571. 

Spiegel  sphärische,  über  die  Bilder  der- 
selbun  von  Füchtbauer,  571. 

Sprang's  Wagebart^raph  mit  Laut- 
gewicht, 359. 

StereoakoplsdiM  Oonlar  von  Abbe, 
lOT. 


» 

Strahlende  Elektrodenmaterie,  von 

J.  l'uluj,  61*.  394.  402  729 
Stroboskopische  Erscheinone:en,  ein- 

l'aclies  Verfahren,  (lie.<i]lien  tür  Viele 

gleichzeitig  sichtbar  zu  wachen,  vou 

E.  Lommel,  463. 
Stroihal,  Ueber  die  LeistnngsOhigkeit 

d.  compensirten  Hagnetometers  Weber- 

Kohlransch,  344. 
Tachymcter  von  Pr Osker,  160. 
Tangententaehymeter  von  Pr  Osker, 

100. 

Telegraphenleitungen,  über  den  Ein- 
liuss  eiuer  Nordlichterscheiuung  auf 
dieselben  Ton  0.  Drechsler,  899. 

Terqoem's  Gasbrenner,  884. 

Temia-SkissirappaKt  von  P  r  flsk  er, 
187. 

Thermometer,  zur  Theorie  desselben 
von  Iliindl,  3U<X 

Tirtis, Monatmittel  der  nuignetischen  Meub- 
achtuugen  daselbst  im  Jahre  lb7i),  336. 

Tor8lon88chwingungeu,l>ämpfung  der- 
selben durch  die  innere  Reibung,  von 
J.KlemenciS,  144. 
— ,  D&mpfnng  derselben  von  Dr&hteo, 
von  Braun  ond  Kurz,  233. 

Univeraalinstrament  astronomiselies 
von  Ertel  tt  Sohn.  583. 

Uppenhorn,  (iasbrenuer  für  monochro- 
matisches Licht,  397. 

Vogel  H.  C,  Ueber  eine  einfaeheMethode 
sur  Bestimmung  der  Brennpunkte  und 
der  Abweichungskreise  eines  Fernrohr- 
objectivs  für  Strahlen  verschiedener 
Brechbarkeit,  1. 

—  — ,  lieber  eine  Methode,  die  Schwin- 
gun<,'s/,eit  eines  Pendels  odfr  irgend 
eines  schwiugeudeu  Stabes  durch  Co- 
Incidensen  mit  einem  Pondd  oder  Stabe 
von  bekannter  Schwiagaqgidaner  lu 
ermitteln,  887. 

Volta'9  Fnndamentalversuch  ,  zur 
Theorie  desselben  von  Fr.  E  x  n  e  r .  42>*. 

Volnragewichtund  speeiHsc  lies  G.  Aviclit, 
über  dieselben  von  Krebs,  tJOl. 

Vorlesnngsnpparat  für  öpiegeluug  uud 
Brechung  vou  FOehtbaner,  198. 

VorlMugSTenoehe  von  Kr«bs,  669. 


Digitized  by  Google 


767 


Wächter  F.  und  Reitlin^cr  E.,  T  «  h.  r 
•'lektrische  Ringfigurcii  und  deren  Korm- 
vt  randcrnng  durcli  den  Magnet,  .OiXJ. 

Warmeloitniigsverniögen  ,  die  Be- 
ziehung zwischen  demselben  und  dem 
dektritchAn  Leitungsvennögen  d«rMe« 
teUe,  von  H.  F.  Weber,  124. 

Waipelmrogimph  mit  Laufgewicht  nach 
Sprung,  359. 

Wasse  rstandsMuteiger  elektrischer  voa 
Fein,  183. 

Wasserzorsetznng  bei  Anwendung  von 
Elektroden  aus  Retorteukohle ,  über 
diesdbe  v<mi  Bandet,  896. 

Weber  H.  F.«  ^  Beslebung  swischen 
dem  WinneleitoDgtvennögeii  and  dem 
elektriscbeD  LeitnngSTermAgen  der  Me- 
talle. 124. 

Weber  W.  nnd  Zöllner  F.,  Kloktrody- 
namischc  Widerstand.^meBSungen  nach 
absolutem  Maasse,  (iüT». 


Weinberg,  Ueber  einen  einfachen  phy- 
sikalis  lieii  VorlesungB versuch,  687. 

Weinhold,  Kisversuche,  004. 

Wi(ier8tan<lsnie88angcn  elektrodyna- 
mische nach  absolutem  Maasse,  vou 
W.Weber  nnd  F.  Zöllner,  666. 

Wien,  Monat-  nnd  Jahresmittel  der 
magnetischen  Beobachtungen  daselbst 
im  Jahre  188(),  4(X). 

Winkelniann  A.,  Bemerkungen  zu  der 
Abhandhing  des  Herrn  II.  F.  Weber 
„üntersnchungen  ülxr  die  Wärme- 
leitung  in  Flüssigkeiten",  55. 

Zoeb,  Neue  elektrische  Staubfigureo,  538. 

Zdllner  F.  nnd  Weiter  W.,  Elektrody- 
namische Widerstandsmessnngen  nach 
absolutem  Maasse,  666. 

ZöUner'B  Radiometer,  Reitra'z  zur  Er- 
klftmng  desselben  von  J.  Puluj,  366. 


Digitized  by  Google 


BEPEBTOBIUM 

fob 

EXPEßlMENTÄL-rmSIK, 

F0B 

PHYSIKALISCHE  TECHNIK, 

MATHEMATISCHE  und  ASTRONOMISCHE  INSTRUMENTENKUNOE. 

IIKRAUSGEGEBEN 
TO« 

D«  ril.  CAIJL, 

PROFESSOR  DER  rUYSlK  AH  DER  Küh.  KKIBQS-AlUDEMlE  IN  MONCHEH. 

SIEBZEHNTER  BAND. 
ATLAS. 

(MT  TAFELZ -IX) 


MÜNCHEN  UNO  LEIPZIG  1881. 

DRUCK  UND  TEBLAO  YON  B.  OLDBNBOUBO. 


Digitized  by  Google 


Terzeicimis  der  Fipruatafel]!. 


Taifel  L  Zu  II.  C.  Vogel,  lieber  eine  einfache  Methode  zur  Be- 
stimmuag  der  Brennpunkte  und  der  Abweichuugskreiso 
eines  Fernrohrobjectivs  flELr  Strahlen  Tenchiedener  Brech- 
barkeit. 

Tafel  11  u.  lU.   Kraniometer  von  E.  Schneider. 

Tafel  IV.      C.  &  £.  Fein,  Telegraphischer  Wasserstandsanzeiger. 

Tafel  y.       Zu  E.  K  e  1 1  e  l  e  r ,  Constmetiooen  zur  anomalen  Dispersion. 

Tafel  VI.       W.  Uoltz,  Zum  elektnscheu  Y^halten  der  Flamme. 

Tafel  Vn.  Zu  Reitlinger  und  Wächter,  Ueber  elektrische  Ring- 
fignren  ond  deren  Formveränderung  durch  den  Magnet 

Tafel  VIII.    Zu  Zoch,  Neue  elektrische  Staubtiguren. 

Tafel  IX.  Zu  W.  Weber  und  F.  Zöllner,  Mektrodynamische 
Widerstandsmessnngen  nach  absolutem  Ifaasse. 


Digitized  by 


Digitized  by  Google 


•<■■■•« 
•  «»•••« 
«•••*«• 

-<•••• 


f  3»SB5  ^^Fw9w  ^^W99  ww9^ 


■  •••■■•SSMSsaai 

•  •••••  •■•^  •*M«MMi 


13 


10 


Digitized  by  Google 


Tal'.  \1. 

Holtz ,  Zum  elektns  clien  Vei-lial  ten 

deryiainiiie 


Digitized  by  GoogU 


ileitlin^er| 

Ueber  elektrische  Rmgfigurena.ds 


Digitized  by  Google 


^achter: 

?'ormveränderung  durch  den  Magnet 


Till' vi: 


TiifVll 


I     I    I — ' — \  A    \  A  -  \    \~-\-  \     \    \    \    \  f 


9m    f  •  »  •  1  -^-.Xi-M-— r — I — ^ — f — r— 1 


T^» — I — r-1  '      n  L  -1  i  "171 


i     f     i     1     I     • — 


/  i 


*  r 


/    ^  :i  i    j  6   y   8  i*  /o  //      n  /<  /.;      n  rs      ?»  ?/      f.»  fi      ?/?  ?»  i»^  y.v  v>  cnt. 


Fh  Carls  :-*prror:.;rr.  Eai.d  T 


Digitized  by  Google 


jen  n 
Eollne 


frnürse 


Ii 


V  I 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Googl 


[ — 


\ 


